Krzysztof KURUS
Barbara BIALECKA

MODEL
PROCESU PRODUKCJI WEGLA
HANDLOWEGO UWZGLEDNIAJACY
REDUKCJE WYBRANYCH
ZANIECZYSZCZEN

PA.NOVA

WYDAWNICTWO






Krzysztof KURUS
Barbara BIALECKA

MODEL
PROCESU PRODUKCJI WEGLA
HANDLOWEGO UWZGLEDNIAJACY
REDUKCJE WYBRANYCH
ZANIECZYSZCZEN

GLIWICE 2017



RECENZENCI:

prof. dr hab. inz. Stanistaw HLAWICZKA
prof. dr hab. inz. Barbara TORA

Uktad typograficzny autorow.

Projekt i opracowanie graficzne oktadki: Michat Zasadzien

ISBN 978-83-65265-11-1

© Copyright by Publisher PA NOVA SA. Gliwice
ul. Gérnych Watéw 42, 44-100 GLIWICE, POLAND
tel. +4832 40041 02

fax. +4832 400 41 10

All rights reserved
Printed in Poland

Utwoér w catosci ani we fragmentach nie moze by¢ powielany, rozpowszechniany za
pomocg urzadzen elektronicznych, mechanicznych, kopiujacych, nagrywajacych i
innych, w tym réwniez nie moze by¢ umieszczany ani rozpowszechniany w postaci
cyfrowej zarowno w Internecie, jak i w sieciach lokalnych bez pisemnej zgody
posiadacza praw autorskich.

Gliwice 2017



Autorzy dziekujq wszystkim,
ktorzy przyczynili sie do powstania niniejszej monogratfii.

Sktadamy rowniez serdeczne podzigkowania dla pracownikow
Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A., ZG ,, Siltech”,
oraz Gtownego Instytutu Gornictwa w Katowicach

za wsparcie merytoryczne oraz pomoc przy wykonywaniu badan.






Czes¢ badawcza monografii zostata zrealizowana w ramach projektu

,, Opracowanie bazy danych zawartosci rteci w krajowych weglach, wytycznych
technologicznych jej dalszej redukcji wraz ze zdefiniowaniem benchmarkow
dla krajowych wskaznikow emisji rteci — Baza Hg”

w Gtownym Instytucie Gornictwa w Katowicach






SPIS TRESCI

WYKAZ AKRONIMOW ITPOJEC ... 11
WSTEP ettt sttt et st e e et e e st e be e st e saeenseenaesneenneas 13
CELE MONOGRAFTL.....coeoeiiiieteeee ettt 14
Metodyka Dadan..........c..oeeuiiiiiiiecie et e e e e e enes 14
1. KWERENDA LITERATURY ..ottt 16
1.1. Problem zanieczyszczen zawartych w weglu kamiennym ...........ccoeneeeee. 16
1.2. Wspotwystepowanie zanieczyszczen w weglu kamiennym........c..coeeeeeee. 21
1.3. Badania rtgci w weglu kamiennym.........cccooceeeviieiiiiiienieeiieie e 24
1.4. Technologie i metody prowadzenia ruchu zaktadu gérniczego dla

ograniczania zanieczyszczen w weglu SUTOWYM .........cceeevveervieenieeenieennns 27
1.5. Infrastruktura 1 potencjat polskich zaktadow gorniczych w zakresie redukcji

fadunku zanieczyszczen w weglu handlowym...........cccceeviiiiniiiniienne, 30
1.6. Mapowanie oraz modelowanie procesOw technologicznych....................... 38
2. BADANIA WLEASNE ..ottt s 43
2.1. Redukcja wybranych zanieczyszczen w procesach produkcji

wegla kamiennego — 0Cena WStEPNA ........ccueereeeriierieeniienieeiie e eiee e e 43
2.2. Badania pilotazowe w ZG ,,Siltech”.........cooeieiiiiiiiiiiiiieeeeeee 46
2.3. Jastrzgbska Spotka Weglowa SA — badania produktow handlowych ......... 50
2.4. Ocena redukcji zanieczyszczen w procesach wzbogacania............ccceuee.... 55
2.5. Ruch ,,Jas-Mos” KWK ,,Borynia-Zofiowka-Jastrzebie” — argumentacja

wyboru zaktadu do potrzeb budowy modelu..........cccoeeevviiiiiiniiiiiee, 59
2.6. Cykl zycia zanieczyszczen w produktach 1 odpadach gérnictwa wegla

kamiennego — proba wykonania bilansu...........ccceeeeveeeciienciieeniie e 62
2.7. Bilans produktow 1 0dpadOw ...........cocveeeiieniiiiiiinieeieeeee e 67
3. PRODUKCJA WEGLA HANDLOWEGO UWZGLEDNIAJACA REDUKCIJE

ZANIECZYSZCZEN-MODEL PROCESU........ccooovvimiieeereeeeeeeeeseeseeeeneeen 72

3.1. Budowa modelu — szczegdtowe badania urobku..........cccecceevvieiieiiiniennnn. 72
3.2. Problem redukcji zanieczyszczen w procesach wydobycia wegla .............. 78
3.3. Model proceséw technologicznych mechanicznej przerobki wegla............ 81
3.4. Mapa procesOw oraz mozliwosci sterowania tadunkiem zanieczyszczen

w procesach produkcji wegla kamiennego ........cceeecvveeeiieeiiieeciieeieeeen 86
3.5. Weryfikacja modelU.........cccvieoiiieiiieciieeeeeeeee e 88
4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI.......cootiiiriiriiiiieienteienieseesie et 92
LITERATURA ...ttt sttt s 96
SPIS RYSUNKOW ...coitmiimmiimiireiissieseesesssseessse s st ssses s sssssssssssssees 105
SPIS TABEL ...ttt sttt sttt ettt st sae e 107
ZALEACZNIKI ...ttt sttt st 109






WYKAZ AKRONIMOW I POJEC

A? — popiot w stanie analitycznym

AY— popiot w stanie suchym

A"— popiodt w stanie roboczym

Eko Plus sp. z 0.0. — Zaktad Goérniczy z siedzibg w Bytomiu
EPH a.s. — Energeticky a pramyslovy holding, a.s. (KWK “Silesia”)
H? — wodor w stanie analitycznym

H¢— wodor w stanie suchym

Hg® — rte¢ w stanie analitycznym

Hg! — rte¢ w stanie suchym

JSW SA — Jastrzgbska Spotka Weglowa SA

KHW SA — Katowicki Holding Weglowy SA

KW SA — Kompania Weglowa SA

LWB SA — Lubelski Wegiel Bogdanka SA

ONZ — Organizacja Narodow Zjednoczonych

PME1 — wariant zaktadu przerobki mechanicznej dysponujacy infrastrukturg wzbogacania
wegla gruboziarnistego powyzej 20 (10) mm, prowadzacy produkcj¢ niewzbogaconych
miatow energetycznych

PME2 — wariant zaktadu przerobki mechanicznej dysponujacy infrastrukturg wzbogacania
wegla energetycznego powyzej 1 (0,5) mm

PME3 — wariant zaktadu przerdébki mechanicznej dysponujacy infrastrukturg wzbogacania
wegla energetycznego w catym zakresie uziarnienia

PMK1 — wariant zaktadu przerdbki mechanicznej dysponujacy infrastrukturg wzbogacania
wegla koksujacego w calym zakresie uziarnienia

Q;* — wartos$¢ opatowa w stanie analitycznym
Q% — warto$¢ opatowa w stanie suchym

R — rozstgp, miara rdéznicy mig¢dzy najwyzsza a najnizszg wartoscig zmiennej
w zbiorowosci

R? - wspotczynnik determinacji

S¢*— siarka catkowita w stanie analitycznym
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S¢ - siarka catkowita w stanie suchym
TC?*— wegiel catkowity w stanie analitycznym

UNEP (United Nations Environmental Programme) — Program Srodowiskowy Organizacji
Narodéw Zjednoczonych

W? — wilgo¢ w stanie analitycznym
W' — wilgo¢ catkowita

X — $rednia arytmetyczna

12



WSTEP

Polski wegiel kamienny jest uznawany za silnie zanieczyszczony siarkg i metalami
cigzkimi, w tym rtecig. Zmniejszenie tadunku niepozadanych substancji w weglu
handlowym jeszcze na poziomie zakladu goérniczego jest pierwszym etapem czystych
technologii weglowych, ktéry pozwala wymiernie ograniczy¢ tadunek zanieczyszczen
w paliwie oraz zminimalizowa¢ koszty zakladow energetycznych, cieplowni oraz
koksowni w zakresie utrzymania instalacji zmniejszajacych emisj¢ do atmosfery. Potencjat
redukcji zanieczyszczen w weglu kamiennym rozumiany jako mozliwo$¢ zmniejszenia ich
zawarto$ci poprzez wybor technologii eksploatacji oraz dobor modeli technologicznych
przerobki mechanicznej nie zostal do tej pory dostatecznie okreslony. Oprécz siarki, ktorej
wplyw na zanieczyszczenie srodowiska jest powszechnie znany a co za tym idzie obnizenie
jej zawarto$ci wplywa na cen¢ wegla handlowego.

Na szczegdlng uwage wsrod zanieczyszczen zashuguje rte¢ ze wzgledu na
wyjatkowo szkodliwe oddziatlywanie na otoczenie i zdrowie cztowieka. Szacuje si¢, ze
okolo 25% swiatowej emisji rteci do atmosfery pochodzi ze spalania wegla kamiennego
1 brunatnego, natomiast w Polsce ta wartos¢ moze sigga¢ nawet 90% [52]. Dla krajowej
gospodarki, a zwlaszcza dla producentéw wegla oraz branzy energetycznej wprowadzenie
Konwencji Rteciowej przez Organizacje Narodow Zjednoczonych w 2014 roku
w przysztosci bedzie oznaczatlo konieczno$¢ poniesienia kosztow zwigzanych
z dostosowaniem do globalnych limitéw i norm emisji Hg do atmosfery. Z powyzszych
wzgledow zawarto$¢ rteci 1 stowarzyszonej z nig siarki w weglu surowym i w produkcie
handlowym oraz sposoby ich minimalizacji w procesie produkcji wegla sg przedmiotem
szczegOtowe] analizy monografii. Istniejace opracowania w literaturze Swiatowej nie
zawieraja kompleksowych analiz dotyczacych potencjatu redukce;ji tadunku rtgci w weglu
kamiennym przed jego spalaniem. Autorzy prac sporadycznie analizujg parametry
procesow przerdbczych oraz ich wptyw na zawartos¢ zanieczyszezen w weglu handlowym.
W literaturze brak jest rdwniez informacji dotyczacych kompleksowego modelowania
procesow produkcji wegla uwzgledniajacych redukeji  pierwiastkow $§ladowych.
Opracowanie narze¢dzia wspomagajacego produkcje wegla kamiennego w odniesieniu jest
silnie uzasadnione przez planowane regulacje dot. ochrony powietrza. Obecnie na
poziomie zaktadu gérniczego nie sg znane mozliwosci sterowania tadunkiem rteci poprzez
zmiany parametrow technologicznych.

Dla budowy modelu procesu produkcji wegla handlowego uwzgledniajacego
redukcje wybranych zanieczyszczen konieczne jest okreslenie tadunku tych pierwiastkow
w weglu surowym, w produktach oraz odpadach zaktadow gorniczych, a takze mozliwosci
ich redukcji przy zastosowaniu odmiennych modeli technologicznych procesow
wydobycia i przerobki mechanicznej. Zebrana w trakcie badan wilasnych wiedza
1 opracowany na jej podstawie model maja za zadanie wspomoc proces redukcji wybranych
zanieczyszczen w weglu handlowym, a takze umozliwi¢ podjecie racjonalnych decyzji
w zakresie inwestycji w zaktadach gérniczych dysponujacych ograniczong infrastrukturg
przerébki wegla. Tego typu rozwigzanie nie zostalo do tej pory zastosowane w Swiatowym
gbrnictwie.
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CELE MONOGRAFII

Przyjeto, ze gtéwnym celem opracowania monograficznego jest:
Opracowanie i weryfikacja modelu produkcji wegla wspomagajacego redukcje tadunku
siarki 1 rtgci.

Dla tak sformulowanego celu gtownego okreslono nastgpujace cele poznawcze:

* analiza migracji zanieczyszczen w cyklu zycia wegla kamiennego od
wydobycia na powierzchni¢ do powstania produktu handlowego 1 odpadow,

= analiza wplywu zmienno$ci istotnych czynnikoéw technologicznych
(materialne czynniki produkcji) na zawartos¢ zanieczyszczen w produktach
handlowych,

= okreSlenie statystycznej zmiennosci, zaleznos$ci 1 korelacji pomigdzy
badanymi parametrami,

= ocena mozliwosci prognozowania zawarto$ci wybranych zanieczyszczen
w produktach i odpadach z kopaln wegla kamiennego dysponujacych
okreslong infrastruktura.

Metodyka badan

Dla realizacji celow opracowania dokonano wyboru metod badawczych
umozliwiajacych pozyskanie informacji do analizy migracji zanieczyszczenh w procesie
produkcji wegla handlowego. Metody badawcze obejmowaty szczegdtowo:

= badania laboratoryjne parametrow handlowych wegla, w tym zawartosci
popiotu, wilgoci, wartosci opatowe;j, siarki i rteci,

= badania modelowe: okreslenie szczegdlowosci modelu, wybor obiektow 1 ich
liczby oraz wzajemnych powigzan, badania eksperymentalne, estymacja
parametréw modelu,

= standardowe metody numeryczne,

= opracowanie modelu oraz jego weryfikacja.

W oparciu o pozyskang wiedz¢ zbudowano model — narzedzie wspomagajace
sterowanie tadunkiem zanieczyszczeh w procesie eksploatacji oraz przerdbki
mechanicznej. Metodyka opracowania monograficznego zostata przedstawiona na rysunku
1. Badania obejmujg kilka etapow dotyczacych: przegladu literatury, wskazania
problematyki, opracowania zatozen 1 pozyskiwania danych do budowy modelu.
Opracowany model zostat poddany weryfikacji.
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1. KWERENDA LITERATURY

1.1. Problem zanieczyszczen zawartych w weglu kamiennym

Wegiel kamienny jest skala osadowa pochodzenia organicznego. W diugotrwatym
procesie przemian tkanek ros§linnych, rozktadu w warunkach ograniczonego dostepu do tlenu,
dziatania wysokiego ci$nienia, czynnikéw chemicznych i biochemicznych oraz temperatury
zwickszat si¢ w nim udzial pierwiastka C. Na $wiecie ztoza wegla kamiennego wystepuja
gltownie w warstwach paleozoicznych (karbonu 1 permu) oraz mezozoicznych [5]. Wegiel
kamienny wystepujacy w formie odmian petrograficznych takich jak: witryt, klaryt, duryt
1 fuzyt sktada si¢ z substancji takich jak [17]:

= palne substancje organiczne,
= substancji mineralnych (gtéwnie SiO,, AlLO3, FeoO3, CaO, MgO),
=  woda.

Ze wzgledu na stopien uweglenia w polskiej klasyfikacji wymienia si¢ 10 typow, ktore
sa okreslone oznaczeniami od 31 do 42. Podziat pozwala na okreslenie najbardziej korzystnej
formy zastosowania danego wegla w gospodarce w oparciu o zawarto$¢ czesci lotnych oraz
zdolno$¢ spiekania. Na mozliwosci zagospodarowania wplywaja rozmiary ziarn, ktore
klasyfikuje si¢ wg sortymentow handlowych dostosowanych do potrzeb przemystowych lub
indywidualnych odbiorcow [44]. Sposrod zanieczyszczen wystepujacych w weglu kamiennym
dla celow handlowych najczesciej oznacza si¢ [23]:

=  popiol,
= siarke,
= wilgo¢,
= fosfor,
= chlor,

= zawarto$¢ wegla pierwiastkowego,
= parametry charakteryzujace wtasciwosci koksotworcze.

Poza wyzej wymienionymi substancjami w weglu handlowym znajduja si¢
zanieczyszczenia niemajace bezposredniego wpltywu na jego warto$¢ dla potencjalnych
nabywcow, jednakze mogace powodowac zagrozenie dla sSrodowiska naturalnego oraz zdrowia
cztowieka. Sytuacja komplikuje si¢ w momencie wprowadzenia chociazby limitoéw emisyjnych
dla danych substancji wystepujacych w paliwie, ktérych zawarto$¢ od tego momentu begdzie
mozna uznawac¢ za parametr handlowy [111]. Jednymi z najbardziej szkodliwych substancji
mogacych przedosta¢ si¢ do atmosfery podczas spalania wegla kamiennego w gazach oraz
pytach sa zwigzki metali cigzkich takich jak: arsen, kadm, chrom, miedz, rt¢¢, nikiel, olow lub

cynk [29].
Pierwiastkiem bezposrednio powodujacym pogorszenie jakosci wegla oraz dalsze
problemy s$rodowiskowe jest siarka — wplywajgca niekorzystnie na wiasciwosci

produkowanego koksu, jak rowniez powodujaca korozje kottow w zaktadach energetycznych
1 cieptowniczych. Zmniejszenie emisji siarki byto przedmiotem licznych prac badawczych
w energetyce 1 cieptownictwie [77, 85]. Rowniez na etapie produkcji wegla kamiennego
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niektore z zakladow gorniczych zostaly wyposazone w instalacje stuzace zmniejszeniu
zawartoS$ci siarki w drodze przerdbki mechanicznej [106, 131].

Juz kilka dekad temu zwrdcono szczeg6lng uwage na zawarto$¢ zwiazkow rteci (Hg)
w weglu kamiennym z powodu jej wyjatkowo silnych toksycznych wlasciwosci dla zdrowia
cztowieka oraz §rodowiska naturalnego [126]. Szkodliwo$¢ rteci jest $cisle zwigzana z jej
charakterystyka fizykochemiczna, ktora zostata zaprezentowana w tabeli 1. [16].

Tabela 1. Rte¢ — wlasciwosci fizyko-chemiczne.

Yoeeer] Liczba aa Stan Temperatura | Temperatura
Pierwiastek Gestos¢ et - .
Metal | atomowa skupienia topnienia wrzenia
Rtec 80 13,54 g/cm? ciecz - 38,73°C 353°C

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [16].

Kluczowa wlasciwoscig rteci jest niska temperatura wrzenia wynoszaca okoto 353°C,
co powoduje jej praktycznie catkowitg emisj¢ do atmosfery w przypadku obecnosci w spalanym
paliwie [43]. Wtorne metody ograniczenia emisji rteci w zaktadach energetycznych moga by¢
kosztowne oraz wymaga¢ zmian technologicznych oraz budowy nowych instalacji [4, 121].
Inne metale cigzkie nie cechuja si¢ tak niska temperaturg wrzenia przez co zazwyczaj nie beda
tak tatwo trafiaty do atmosfery w procesach spalania wegla [130]. Ich koncentracja wystepuje
przede wszystkim w dennych popiotach paleniskowych.

W stosunku do innych zanieczyszczen zawarto$¢ rtgci w weglu kamiennym jest
nieznaczgca — wynosi okoto 100 ppb. Masowe wykorzystanie wegla w swiatowej gospodarce
powoduje jednak emisje jej znaczacych ilosci do atmosfery [36]. Uwolnione pary rteci moga
zosta¢ przeniesione nawet tysigce kilometrow dalej, czego dowodem jest obecno$¢ tego
pierwiastka w lodowcach [60]. Wyniki analiz glacjologicznych wydaja si¢ potwierdzaé
zauwazalne zwigkszenie stezenia rteci w atmosferze od czaséw rewolucji przemystowej, a wigc
poczatku masowego wykorzystania wegla przez czlowieka. Istnieja teorie, ktore wiaza
stwierdzong zawarto$¢ rteci ze wzrostem 1 spadkiem produkcji przemystowej na przetomie
kilkuset lat.

Opary rteci negatywnie oddziatujg na uktad oddechowy, krwiono$ny, nerwowy oraz
wykazujg silne dzialanie teratogenne [105]. Najbardziej skrajnym przypadkiem szkodliwosci
rteci byla dlugotrwala seria zachorowan w japonskim miescie Minamata gtoéwnie w latach
1950-1970. Z powodu zrzutu $ciekow zawierajacych metylorte¢ i dimetylorte¢ doszto do
skazenia przybrzeznych akwenow morskich, jak rowniez znajdujacych si¢ w nich organizmoéw.
Nastepnie na skutek spozywania duzej ilosci ryb i owocow morza u mieszkancow pojawity si¢
objawy zatrucia rtecig, ktore w konsekwencji doprowadzity do wielu zgonéw [41]. Przyktad
pokazuje duzg szkodliwos$¢ rtgci zwigzang ze zdolnoscig do kumulacji w organizmach. Rysunek
2. prezentuje niebezpieczenstwo obiegu rteci w przyrodzie oraz zrodia jej emisji zar6wno
antropogeniczne, jak 1 naturalne.

Na przedstawionym rysunku mozna zauwazy¢, ze zrddla antropogeniczne znaczaco
zwigkszaja 110$¢ rteci znajdujacej si¢ w obiegu w srodowisku. Dodatkowa szkodliwg cecha jest
zdolnos¢ rteci do powrotu do atmosfery przez wegetacje roslin oraz pozary. Ogolna ilo$¢ rteci
w $rodowisku stale zwieksza si¢ z powodu uwolnienia rteci zalegajacej w skorupie ziemskiej
[4]. Tto geochemiczne dla gleb w Polsce wynosi okoto 50 ppb dla rteci, zas wyzsze wartos$ci
w §rodowisku lub mineratach bedg oznaczaty kumulacje tego pierwiastka [91].
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Rysunek 2. Obieg rteci w przyrodzie.
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [119].

Organizacja Narodow Zjednoczonych w ramach Programu Srodowiskowego (UNEP)
postanowita wdrozy¢ $wiatowy program redukcji emisji rteci [119]. Po dhlugich
przygotowaniach oraz rozmowach na szczeblu mie¢dzynarodowym we wrzesniu 2014
podpisano Konwencj¢ Minamata — nazwang dla upami¢tnienia wspomnianej wczesniej
tragedii. Poprzez podpisanie aktu sygnatariusze, w tym Rzeczpospolita Polska zobligowali si¢
migdzy innymi do [118]:

= zaprzestania stosowania rt¢ci do pozyskiwania ztota — przy czym ten problem nie
dotyczy panstw europejskich,

= zmniejszenia lub wyeliminowania rt¢ci z produktow takich jak: baterie, zarowki,
swietlowki, kosmetyki, aparatura pomiarowa, termometry, amalgamaty
dentystyczne oraz $rodki ochrony roslin,

= stopniowego wycofania si¢ ze stosowania rtgci w przemysle chemicznym oraz
w innych gateziach gospodarki,

= konsekwentnych dziatan na rzecz zaniechania celowego wydobycia rud rteci oraz
obrotu tym metalem na rynku,

= zabezpieczenia odpadow niebezpiecznych zawierajacych Hg,

= opracowania programu kontroli emisji rtgci w energetyce, cieptownictwie,
hutnictwie metali zelaznych i niezelaznych, spalarniach odpadéw oraz przemysle
cementowym w odniesieniu do lokalnych uwarunkowan.
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Ogo6lng tendencja bedzie najprawdopodobniej proba jak najdalej posunigtego
wyeliminowania rt¢ci z gospodarki. Przyktadem moze by¢ tutaj Norwegia, ktora juz w 2008
roku zakazata stosowania Hg w przemysle poza nielicznymi wyjatkami [22]. Polska przyczynia
si¢ do emisji rteci gtownie poprzez masowe wykorzystanie wegla kamiennego oraz brunatnego
w gospodarce. Wielko$¢ $wiatowe] emisji rteci pochodzacej z réznych zrodet wskazano
w Raporcie srodowiskowym UNEP z 2013 roku. Wyniki prezentuje rysunek 3.

Gornictwo ztota malej skali 727

Spalanie wegla 474
Gornictwo 1 hutnictwo metali niezelaznych m—————— 193
Produkcja cementu —— |73
Gornictwo ztota wielkiej skali — 97 3
Odpady komunalne w95 6
Obszary skazone wemmm ) 5
Gornictwo i hutnictwo metali Zelaznych m=m 455
Przemyst chloro - alkaliczny == 284
Rafinacja ropy naftowej = 16
Gornictwo rteci ® 11,7

Spalanie produktéw naftowych i gazu 1 9,9 [Mg rocznie]

Kremacja (amalgamaty dentystyczne) ! 3,6

0 200 400 600 800
Rysunek 3. Ocena zrodet §wiatowej emisji rteci.
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [119].

Zdecydowanie najwiecej, bo az okoto 37% emisji rteci zwigzana jest z gornictwem ztota
matej skali. Rte¢ w tych zaktadach jest stosowana do uzyskiwania ztota z urobku w procesie
amalgamacji, a nast¢pnie zostaje odparowana. Problem wynika ze stosowania prymitywnych
technologii wzbogacania glownie w panstwach Afryki Srodkowej oraz Ameryki Potudniowe;
[24]. Na podstawie szacunkéw Programu Srodowiskowego ONZ mozna stwierdzié, ze
gospodarcze wykorzystanie weggla kamiennego powoduje okoto 25-30% ogo6lnej emisji Hg do
atmosfery oraz znaczng cz¢$¢ przypisang do hutnictwa oraz przemystu cementowego. Ogolne
zuzycie wegla kamiennego w Polsce sigga okoto 79 mln Mg rocznie. W nastepnych latach
bedzie on najprawdopodobniej dalej spada¢ ze wzgledu na malejagca rentownos$¢ polskiego
gornictwa [55]. Nalezy jednak przypuszczaé, ze globalna produkcja wzrosnie ze wzgledu na
zapotrzebowanie energetyczne Indii oraz Chin [125].

Pomimo polityki Unii Europejskiej nastawionej na dekarbonizacje gospodarki szybkie
zastgpienie wegla innymi zrodtami energii wydaje si¢ by¢ mato prawdopodobne. Nawet
w przypadku likwidacji krajowego gornictwa wegla kamiennego problem emisji szkodliwych
substancji ze spalania paliw stalych pozostanie aktualny.

Polska jest czesto zaliczana na arenie mi¢dzynarodowej do tzw. ,,duzych emitoréw
rteci” — krajow, w ktorych jej emisja do powietrza przekracza 10 Mg w ciggu roku [135]. Na
podstawie dostgpnych oznaczen zawartosci rteci w weglu kamiennym jej polska emisje mozna
oszacowac na 4,35 do 6,4 Mg, nie biorgc pod uwage potencjatu redukcji zanieczyszczen [65].
Wedtug zatozen UNEP Polska powinna zosta¢ zobligowana do szczeg6lnych dziatan na rzecz
zmniejszenia emisji rteci do atmosfery ze wzgledu na skale oddzialywania na srodowisko.
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Polske cechuje bardzo specyficzny rynek wegla kamiennego, ktérego elementem jest
znaczacy udziat odbiorcow tego paliwa na potrzeby ogrzewnictwa prywatnego [64]. Pomimo
sporadycznego pojawiania si¢ tego typu obserwacji — jest to jeden z kluczowych czynnikow
determinujacych rzeczywista jako$¢ polskiego wegla. Na rysunku 4. przedstawiono
szczegdlowy udzial poszczegolnych grup uzytkownikow wegla kamiennego w Polsce.

Elektrownie i elektrocieptownic NI 43,816
Przemyst i budownictwo [N 18,533
Odbiorcy drobni [N 11,5
Kotty cieptownicze energetyki zawodowej [l 4,928
Cieplownie niezawodowe | 0,29 [Mg rocznie]
0 20 40 60

Rysunek 4. Zuzycie wegla kamiennego w polskiej gospodarce w 2013 roku.
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [38].

Najprawdopodobniej zuzycie wegla kamiennego u odbiorcow indywidualnych jest
jeszcze wigksze ze wzgledu na posrednictwo w sprzedazy paliw w grupie ,,przemyst
1 budownictwo”. W Polsce wcigz 13,7 mln Mg wegla rocznie jest wykorzystywanych przez
wymieniong grup¢ odbiorcow, ktdrzy w duzej mierze korzystaja z paliw niskiej jakos$ci (az 3,5
mln Mg spalanego przez nich paliwa stanowig miaty weglowe) [38, 64]. Obecnie jedyna
mozliwg forma redukcji niskiej emisji jest poprawa jakosci stosowanych paliw. Zwlaszcza
w sgsiedztwie kopaln wegla kamiennego wcigz popularne jest spalanie paliw takich jak: mial,
mul, czy flotokoncentrat. Spalanie tego typu paliw stanowi bezposrednig ucigzliwos$¢ dla
otoczenia. Rzeczywista skala zjawiska jest trudna do oszacowania [3].

W Polsce eksploatacje wegla kamiennego prowadzono w trzech zaglebiach:

= Gornos$laskim,
*  Dolnoslaskim,
* Lubelskim.

Zaglebie Gornoslaskie znajduje si¢ na obszarze Polski oraz Republiki Czeskie;.
Przemyslowe wydobycie wegla na tym obszarze rozpoczgto si¢ pod koniec XVIII wieku.
Obecnie jest to wlasciwie ostatni duzy rejon przemystowego wydobycia wegla kamiennego
w Unii Europejskiej, w ktorym produkcja sigga okoto 70 mln Mg surowca rocznie (biorgc pod
uwage stron¢ czeska). W Zaglebiu Gornoslaskim wystepuja zloza wegla energetycznego oraz
jedyne eksploatowane w Polsce wegla koksujacego. Szacowane zasoby operatywne czynnych
zaktadoéw gorniczych wynosza okoto 3,2 mld Mg wegla kamiennego, co oznacza teoretyczng
mozliwo$¢ prowadzenia eksploatacji na obecnym poziomie przez niecate 200 lat [92].

Pomimo wysokiej jakosci wegla kamiennego w Zagltebiu Dolnoslaskim pod koniec XX
wieku podjeto decyzje o definitywnym zakonczeniu wydobycia w tym regionie. Ostatnia
kopalnia wegla kamiennego ,,Nowa Ruda” — pole ,,Stupiec” zostata zamknigta w 2000 roku
[34]. W $wietle problemu rteci ciekawe wydaja si¢ badania wskazujgce na wysokg zawartos¢
pierwiastka w tamtejszych weglach siggajacg nawet 1 ppm. Tak wysokie zawartosci rtegci
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w weglu sg prawdopodobnie zwigzane z wystepowaniem intruzji cynobru (HgS) w ztozach
[13]. Szczegodtowe badania dotyczace zawartosci rteci w dolnoslaskich zlozach wegla moga
okaza¢ si¢ kluczowe w odniesieniu do cyklicznie pojawiajacych informacji dot. budowy
nowego zakladu gorniczego w Nowej Rudzie lub Walbrzychu [45].

Zaglebie Lubelskie jest obecnie jedynym rozwijajacym si¢ osrodkiem wydobycia wegla
kamiennego w Polsce. Badania nie potwierdzajg szczegolnie wysokich zawarto$ci rteci
w weglach w tym obszarze. Spotka Lubelski Wegiel — Bogdanka stynie z dobrych wynikow
finansowych bedacych efektem sprzyjajacych warunkoéw geologicznych oraz wilasciwego
zarzadzania przedsiebiorstwem. Nalezy podkresli¢, ze w zaglebiu wystepuja wegle cechujace
sie wysokim zapopieleniem oraz zawarto$cig siarki [81]. Niskie parametry jakosciowe moga
sta¢ si¢ problemem w przypadku wprowadzenia w zycie przepisow dot. podniesienia
efektywnosci produkcji energii [89].

Mowiac o rejonach eksploatacji wegla kamiennego w Polsce nie mozna poming¢
problematyki z16z antropogenicznych — zwatowisk oraz osadnikow powstajacych w zwigzku
z dziatalnoscig gorniczg. Ocenia si¢, ze w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym zdeponowano
ponad 120 mln Mg odpadow w osadnikach mutowych oraz 4 mld Mg na zwatowiskach [7, 73].
Zapozarowanie starych zwalowisk pozostaje przyczyng emisji znaczacych ilosci
zanieczyszczen, takich jak rte¢. Obecnie materiat ze z16z antropogenicznych jest wzbogacany
w specjalnych zakladach przerdébczych prowadzacych odzysk surowcow, ktorych zdolnosci
przetworcze siegaja kilku mln Mg rocznie. Produkowane paliwa znajduja zastosowanie przede
wszystkim w energetyce i cieplownictwie [62].

Polska jest importerem wegla z krajow takich jak Rosja, Ukraina, Kazachstan,
Republika Czeska, Stany Zjednoczone, Kazachstan i Kolumbia. Import wegla koksujacego
wynika cze¢sto z braku odpowiedniej ilo$ci produktow na rynku speiniajacych zadane
parametry. W Polsce wiele gospodarstw domowych jest ogrzewanych kottami przeznaczonymi
do spalania sortymentéw grubych lub $rednich. Likwidacja wielu kopaln zwtaszcza w latach
90-tych doprowadzita do niedoboréw na rynku krajowym w zakresie sortymentéw grubych
(inaczej niz w przypadku miatow energetycznych). W 2015 roku problem stanowit nadpodaz
mialow przeznaczonych dla energetyki zawodowej [55]. Do Polski sprowadzane sg rowniez
sortymenty przeznaczone dla palenisk retortowych z powodu konkurencyjnych cen. Import
wegli energetycznych dla potrzeby produkcji energii oraz ogrzewnictwa komunalnego jest
zjawiskiem stosunkowo nowym — wynikajacym z niskiej konkurencyjnosci paliw krajowych
[108]. Z powodu silnej karbonizacji gospodarki — problem rteci jest niezaprzeczalnie istotng
kwestig dla Polski, ktéra bedzie zobligowana do wprowadzenia krajowych programow na rzecz
redukcji emisji tego pierwiastka. Jednym z krokow moze by¢ proba eliminacji problemu
u zrédia, a wigce jeszcze na etapie produkcji wegla handlowego.

1.2. Wspoélwystepowanie zanieczyszczen w weglu kamiennym

Powszechnie uwaza sig, ze rte¢ w weglu kamiennym jest powigzana z siarczkami zelaza
oraz innymi zwigzkami siarki [111]. Najpowszechniejszymi formami wystgpowania rteci sa:
HgS (cynober), HgSO4 oraz HgClz [2, 26, 40]. Zazwyczaj najwigce]j rteci (okoto 70%) zawartej
jest we frakcji mineralnej, jednakze nie jest to prawidlowos¢ dla wszystkich badanych zt6z.
Istniejg takze wegle, w ktorych obecno$¢ rteci zwigzana jest z obecno$cig weglanow
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1 krzemianow [26, 132]. Obecnos¢ pierwiastkow §ladowych w weglu kamiennym ma zwigzek
z ich koncentracja w okresach wegetacji roslin weglotworczych oraz rozktadu roslin
w procesach biochemicznych i geochemicznych. Pod wplywem procesow geochemicznych
nastepuje migracja zwiazkow z frakcji organicznej do mineralnej. Zjawisko to jest mozliwe do
zaobserwowania w poktadach o wyzszym stopniu uweglenia. Wraz ze wzrostem ggstosci
urobku obserwuje si¢ wzrost zawartos$ci rteci, po czym nast¢puje jej spadek przy wartosci rzedu
2 kg/dm?[2, 122]. Wraz ze spadkiem wielko$ci ziarn wegla — zazwyczaj ros$nie zawarto$¢ rteci,
co jest zwigzane z charakterem jej wystepowania, gldéwnie w postaci mikrointruzji. Najwigksza
zawartos$cig rteci cechujg si¢ przerosty. Standardowe metody wzbogacania wegla kamiennego
nie daja mozliwosci pelnego oczyszczenia wegla kamiennego z rteci ze wzgledu na jej
wystepowanie w lekkiej frakcji organicznej [80]. Wzbogacanie wegla kamiennego opiera si¢
przede wszystkim na wykorzystaniu roznicy gestosci. Jesli rtg¢ bedzie skoncentrowana
w glinokrzemianach oraz weglanach o gestosci 2600-2800 kg/dm? oraz w pirycie (5000-5200
kg/dm?), przerostach (gestos¢ zalezy od typu wegla) — przerobka mechaniczna bedzie
najprawdopodobniej skutecznym etapem redukcji emisji zanieczyszczen [72]. Zawartos¢
intruzji rtgci w pirycie moze umozliwi¢ przedostawanie si¢ jej do koncentratu flotacyjnego
w wypadku tej stosowania tej techniki wzbogacania. Prawdopodobnie najmniejszg zawarto$¢
rteci w weglu kamiennym stwierdzono w Australii — 10 ppb dla wegla o znikomej zawartos$ci
siarki pirytowej 0,05% [71].

W wyniku przeprowadzonych badan wzbogacalnosci wegla kamiennego w zakresie
gestosci 1,4 kg/dm® do 2,0 kg/dm® w Republice Potudniowej Afryki stwierdzono, ze istnieje
wysoka korelacja pomiedzy zawartoscia popiotu oraz siarki pirytowej (R? = 0,90) oraz popiotu
i rteci (R? = 0,88). Koncentracje innych metali ciezkich takich jak nikiel, molibden, chrom
mozna zaobserwowac zwlaszcza we frakcjach lekkich. W przypadku badanego ztoza Highveld
kompleksowe badania densymetryczne daja podstawy do twierdzenia, ze redukcja popiotu jest
skutecznym sposobem obnizenia tadunku rteci. Wysoka zawarto§¢ Hg zaobserwowano
szczegblnie w przerostach ($rednio 270 ppb) oraz odpadach z robot przygotowawczych
i udostepniajacych ($rednio 474 ppb) [53, 54].

Amerykanskie badania przeprowadzone w kopalniach wegla kamiennego stanu Illinois
dotyczyly problemu urabiania skaty ptonnej podczas eksploatacji poktadu. Proby bruzdowe
przeprowadzone w wyrobiskach eksploatacyjnych 5 zaktadow gorniczych potozonych w stanie
Illinois (USA) wskazuja na obecnos¢ rteci takze w skatach stropowych i1 spagowych,
wynoszacg srednio 290 oraz 120 ppb. W przerostach stwierdzono $rednig zawarto$¢ siggajaca
390 ppb, za§ w samym poktadzie wegla okoto 100 ppb [18]. Badania wykazaty, ze rt¢¢ nie jest
rozproszona rownomiernie w gérotworze.

Istnieje niewiele Zrodel poruszajacych problematyke rteci w kopalinach towarzyszacych
dla wegla kamiennego: badania zawarto$ci w utworach karbonskich wskazaty na jej wysoka
zawarto$¢ chociazby w tupkach czarnych (od 31 do 340 ppb) [71]. W przypadku piaskowca
oraz lupkow stwierdzono jedynie $ladowe ilosci pierwiastka (do kilkunastu ppb). Nalezy
pamigtac, ze te skaty sg rowniez wydobywane na powierzchni¢ i niejednokrotnie poddawane
procesom przerobczym wraz z weglem kamiennym. W przypadku Lubelskiego Zaglebia
Weglowego zawarto$¢ rteci w itowcach — kopalinach towarzyszacych wynosi $rednio 180 ppb
[13].
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Proby znalezienia powigzania pomig¢dzy zawartoscig rtgci w poktadach a gtebokoscia
zalegania, stopniem uweglenia oraz serig poktadow w Gorno$laskim Zaglebiu Weglowym nie
przyniosty jednoznacznych rezultatow. Oznaczenia rteci wyniosty od 30 do 300 ppb, natomiast
réznice jej stezenia w jednej grupy pokltadow siggaja kilku rzedéw wielkosci. Wydaje sig, ze
prognozowanie zawartos$ci rteci w weglu surowym w odniesieniu do innych poktadow
w ramach tej samej grupy nie jest mozliwe [51].

Wyniki analizy przeprowadzonej przez Centralne Laboratorium Pomiarowo-Badawcze
wchodzace w skiad Jastrzgbskiej Spotki Weglowej wykazaty wzrost zawartosci rteci wraz
z zapopieleniem. Stezenie rteci wyniosto az 150-200 ppb dla odpadu o zapopieleniu 60-80%.
Niestety w badaniach nie okreslono jaka frakcje badano oraz z jakich pochodzita procesow
[14].

Badania dotyczace zaleznosci oraz wspotwystepowania rteci oraz innych
zanieczyszczen nalezy traktowac jedynie pogladowo. Wydaje sie, ze istnieje zwigzek pomigdzy
zawartoscig rteci oraz siarki (zwlaszcza pirytowej). Najwazniejsza obserwacja z punktu
widzenia produkcji wegla kamiennego jest powszechne wystepowanie podwyzszone]
zawartosci rteci w ciezkich frakcjach densymetrycznych. Rysunek 5. pokazuje korelacje
pomiedzy zawarto$cig rteci a gestoscig probki dla réznych wegli kamiennych na podstawie
badan w r6znych krajach.
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Rysunek 5. Wspotczynnik determinacji dla pomiaru rteci w weglu kamiennym
dla réznych frakcji densymetrycznych
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [2, 54, 83].

W tym przypadku wystepujaca korelacja umozliwia sterowanie zawartoscig rteci
w produktach handlowych w oparciu o grawitacyjne metody wzbogacania. W przypadku badan
ukrainskich w Donbasie widoczny jest spadek zawartosci rtgci w najci¢zszych frakcjach,
powodujacy zmniejszenie wspotczynnika korelacji. Pomimo istnienia badan wskazujacych na
wystepowanie korelacji pomigdzy popiolem, siarkg a rtgcig wyniki analiz nie majg charakteru
uniwersalnego [30]. Analiza form wystepowania rteci powinna by¢ wykonywana niezaleznie
dla kazdego eksploatowanego poktadu. W literaturze mozna znalez¢ przyktady badan, ktore nie
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wykazaly powigzania zawartosci rteci, siarki oraz popiotu. Ze wzgledu na hydrofobiczne
wlasciwos$ci pirytu ma on tendencje do przechodzenia do koncentratu w procesie flotacji.
W przypadku wegla kamiennego o wysokiej zawarto$ci pirytu moze by¢ konieczne
zastosowanie dodatkowych odczynnikow flotacyjnych dla wuzyskania koncentratow
o pozadanej zawartosci zwigzkow rteci [42, 47].

1.3. Badania rteci w weglu kamiennym

Pierwsze doniesienia 0 wystgpowaniu zwigzkow rteci w weglu kamiennym pochodza
z pierwszej potowy XX wieku. W 1914 roku w Zaglebiu Ruhry wykazano obecno$¢ cynobru
(HgS) w weglu kamiennym. W latach dwudziestych i trzydziestych XX wieku pojawity si¢
pierwsze szacunkowe dane dotyczace zawartosci rteci w weglu kamiennym, ktore przy
owczesnych technikach analitycznych wskazywaty na st¢zenie okoto 0,01 ppm dla zt6z
Zaglebia Ruhry, Saary oraz Wielkiej Brytanii. Na przetomie lat czterdziestych i pigédziesiatych
XX wieku w Donieckim Zaglebiu Weglowym wieku podczas badan sktadu sadzy w kominach
cieptowni takze stwierdzono obecno$¢ tego pierwiastka [128]. W tamtym okresie zawarto$¢
rteci w weglu kamiennym nie wzbudzala szczeg6lnej uwagi ze wzgledu na sladowy charakter,
a przez to brak wplywu na jako$¢ paliw. Pozyskiwanie gospodarcze rtgci odbywalo si¢ przez
eksploatacje zt6z jej rud.

W doniesieniach medialnych oraz pracach naukowych, zwtaszcza po tragicznych
zdarzeniach takich jak masowe zatrucia w Japonii zacz¢to zwracaé coraz wigkszg uwage na
problem zanieczyszczenia Srodowiska zwigzkami rteci [115]. Na przelomie lat
siedemdziesigtych 1 osiemdziesigtych w Stanach Zjednoczonych przeprowadzono
kompleksowe badania dotyczace form wystgpowania rteci w weglu kamiennym, ktore
wskazaty na jej wspotwystepowanie z pirytem. Znacznie mniej rtg¢ci wystepowalo w postaci
siarczanéw, a $ladowe ilosci w postaci elementarnej. Owczesne badania pozwolity na
wyciagnigcie waznego wniosku: redukcja rteci w weglu kamiennym metodami przerobki
mechanicznej opartej na roznicy gestosci mineralow jest ograniczona do usunigcia wigzkow
znajdujgcych sie we frakcjach cieZkich [33].

Prekursorami wprowadzenia regulacji w zakresie emisji rtgci byty Stany Zjednoczone
oraz Kanada. Amerykanska ustawa Clean Air Act Amendment z 1990 roku jako pierwsza
wskazata na konieczno$¢ modernizacji zaktadéw energetycznych dla redukcji emisji zwigzkow
takich jak rtg¢. Prace w USA zostaly rozpoczete od stworzenia ogdlnokrajowej bazy jakosci
wegli surowych. Po analizie ponad 7000 probek oszacowano, ze srednia zawarto$¢ rteci wynosi
okoto 200 ppb, cho¢ zdarzaja si¢ przypadki, gdy w poktadzie wegla znajduje si¢ ponad 1 ppm
rteci. Przecietng zdolno$¢ przerobki wegla w zakresie obnizenia zawartos$ci rteci okreslono na
okoto 37% [111]. Wprowadzona w 2011 roku ustawa Mercury and Air Toxics Standards
(MATS) okreslita limity emisyjne dla instalacji energetycznych o mocy powyzej 25 MW.
Zapunkt odniesienia uznano 12% instalacji o najmniejszej wzglednej emisji, za$ czas
dostosowania pozostatych instalacji do tego poziomu okreslono na 3 do 5 lat w zaleznos$ci od
decyzji wtadz stanowych. Emisje oblicza si¢ w przeliczeniu na wytworzong energi¢ elektryczng
[74]. Dostosowanie zakladéw energetycznych do nowych standardow wymaga zastosowania
najlepszych dostepnych technologii w zakresie ograniczenia emisji (Best Available
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Technology). Na skutek polityki federalnej dotyczacej ochrony powietrza rte¢ stata si¢ jednym
z parametrow handlowych dla wegla kamiennego.

Oznaczenia rtgci w probkach sa skomplikowane ze wzgledu na jej niska zawarto$¢,
lotno$¢ oraz zdolno$¢ do osiadania na $ciankach naczyn laboratoryjnych. Polskie normy
okreslaja sposdb oznaczania zawarto$ci rteci w wodzie, $ciekach, powietrzu atmosferycznym
oraz w weglach. Po pobraniu probki zgodnie z zaleceniami norm nastgpuje etap oznaczenia
rteci metodami analitycznymi. Obecnie najdoktadniejsza metoda tzw. zimnych par (CVAAS):
probka jest spalana w piecu, natomiast spaliny przepuszczane sg przez sorbent ze zlota, na
ktorym nast¢puje chemisorpcja oraz zatezenie rt¢ci, nastgpnie podgrzewa si¢ powstaly
amalgamat, rt¢¢ jest uwalniana oraz oznaczana metodg absorpcji atomowej [79, 124].

W Polsce obowigzek pomiaru emisji rteci w elektrowniach opartych na weglu
brunatnym oraz kamiennym pojawil si¢ 1 stycznia 2016 roku [82]. Jak na razie pomiary beda
dotyczy¢ instalacji o mocy przekraczajacej 50 MW, a zebrane dane zapewne poshuza
w przysztosci do opracowania nowych krajowych programow ochrony powietrza. Poza
badaniami emisji prowadzone sg takze pomiary parametrow handlowych wegla kamiennego
wraz z oznaczeniem zawartosci rteci. Jednym z projektow jest ,,Opracowanie bazy danych
zawartosci rteci w krajowych weglach, wytycznych technologicznych jej dalszej redukcji wraz
ze zdefiniowaniem benchmarkéw dla krajowych wskaznikéw emisji rteci — Baza Hg”
realizowany przez Glowny Instytut Gornictwa w latach 2013-2016.

W ostatnich latach pojawilo si¢ wiecej informacji dotyczacych zawarto$ci rtgci
w ztozach Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego. Pomiary zostaly prowadzone takze
w Lubelskim Zaglebiu Weglowym oraz w niewielkim Dolnoslaskim Zaglebiu Weglowym
(niewielka liczba oznaczen). Wyniki pochodzg gtownie z badan przeprowadzanych na zlecenie
producentéw wegla kamiennego. Najczestszg formg prezentacji danych dot. zawartosci rteci
w weglu kamiennym jest jej stezenie podawane w ppb (czg$¢ miliardowa). Stosuje si¢ takze
inne standardy przedstawienia wynikow jej zawartosci dla poszczegdlnych wegli w odniesieniu
do wartosci opatowej lub popiotu [31, 95]. Warto zaznaczy¢, ze popularng jednostka w Stanach
Zjednoczonych jest forma odnoszaca sie do energii (Ib Hg/10'? Btu — funt na bilion brytyjskich
jednostek ciepta) [112]. Tabela 2. zawiera skrétowy opis serii badan dotyczacych zawarto$ci
rteci w weglu surowym oraz produktach wegla kamiennego pochodzacych z Polski. Wigkszo$¢
z nich dotyczyla badan wegla surowego bez odniesienia do pdzniejszych parametrow
produktéw na rynku. Poza oznaczeniami rteci w weglu handlowym w Polsce oraz w innych
krajach prowadzi si¢ badania jej zawartosci na sktadowiskach odpadéw pogoérniczych, ktore
wskazuja na jej zawarto$s¢ w odpadach procesow wydobycia oraz przerdbki wegla kamiennego
[50]. Tematyka ta stanowi osobny problem, jednakze posrednio wskazuje na mozliwosci
usunigcia rtgci poprzez standardowe technologie przerobki mechaniczne;.

Prace naukowe dotyczace wystepowania rtgci w polskich weglach kamiennych bardzo
czesto nie zawierajg informacji wskazujacych, czy mowa jest o probach poktadowych, urobku,
nadawie zakladu przerdbczego, koncentratach lub produktach handlowych [101]. Fakt ten
uniemozliwia zastosowanie cze$ci wynikow do szczegotowej analizy poza ogdlng oceng
wystepowania problemu rteci w weglu kamiennym. Dla potrzeb oceny emisji rteci w Polsce
najczesciej przyjmuje si¢ wartosci okoto 100 ppb, co jest faktycznie czgsto spotykang
warto$cig. Do wynikow zawartosci rtgci w danych pokladach wegla kamiennego nalezy
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podchodzi¢ z rezerwa ze wzgledu na ich duzg zmienno$¢ nawet w przypadku jednego zaktadu
gorniczego [32].

Tabela 2. Inwentaryzacja danych o zawartosci rtgci w weglu kamiennym.

Srednia
Zakr h
Lp. zawartos¢ 2 . es danye Charakterystyka Uwagi
min. — maks.
Hg [ppb]
| 150 Wariancja Liczba probek — 10 Brak i'nforr'na'cji cz.y éred.nie
154% sg $rednimi wazonymi
399 zaglebie dolnoslaskie — 7
probek wegla
) 105 $1-997 [ppb] zagif;bif: lubelskie — 29 Brak i,nforr.nac.:ji cz_y s’red'nie
probek wegla sg $rednimi wazonymi
60 1750 [ppb] zaglebie gérnos’lqskie -114
probek wegla
Brak inf = , -
3 141 62-302 [ppb] 620 oznaczef rak informacji czy Srednie
sg $rednimi wazonymi
4 20 12-230[ppb] 62 wyniki dla‘ réznych Badania wegla handlowego
wegli energetycznego
Brak Probki z 5 zaktadow .
5 obliczen 130-340 [ppb] g6miczych Badania wegla surowego
6 100 50-150 [ppb] Wyniki dl'fl ponad 800 Badania wegla handlowego
probek energetycznego
L . Badania wegla surowego nicomal
rt 1 Wyniki dl 300 . .
7 80-110 Wa Osc,l dla yniki d ? ponad wszystkich polskich zaktadow
95% probek probek .
gorniczych
o , Badania 6 zaktadow gorniczych
8 108 33-224 [ppb Wyniki dla 48 probek
[ppb] ynit da 5 probe Jastrzgbskiej Spotki Weglowej

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [13, 36, 49, 76, 80, 124].

Nawet w obrebie pokladow jednej serii geologicznej obserwuje si¢ znaczace
zrdznicowanie zawartosci tego pierwiastka. Wyniki badan (Ip. 1 Tabela 2.) dotyczyly wegla
eksportowanego z Polski do zaktadow energetycznych w krajach Europy Zachodniej. Pomimo
braku potwierdzenia tezy o szczegolnie wysokiej zawartosci rteci przez krajowych badaczy —
polski wegiel uchodzi za silnie zanieczyszczony jej zwigzkami [71]. Tabela 3. zawiera podobne
zestawienie odnoszace si¢ do §wiatowych producentow wegla kamiennego. Nalezy jednak
pamietaé, ze poréwnywane dane odnosza si¢ do wegli réznych typoéw, cechujacych sie
odmiennym ich stopniu wzbogacenia.

Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze dany kraj posiada zloza we¢gla kamiennego
o szczegolnie wysokiej lub niskiej zawartosci rtgci. W duzych panstwach takich jak Chiny lub
Stany Zjednoczone roznice pomiedzy zawarto$cig rteci w weglach z roznych zaglebi
weglowych wahajg si¢ o rzedy wielkosci. Zazwyczaj wyniki mieszczg si¢ w granicach 50-300
ppb. W przypadku zawartosci powyzej 1 ppm analizy wskazujg za przyczyn¢ najczescie]
intruzje cynobru w ztozach wegla [128]. Nie stwierdzono silnego zwigzku pomiedzy stopniem
uweglenia poktadu a zawarto$cig w nim rteci.

Na podstawie badan mozna wyciagna¢ wniosek, ze przerobka mechaniczna znaczaco
wplywa na zmniejszenie fadunku rteci, co jest widoczne u krajow — eksporteréw wegla takich
jak RPA oraz Australia. Wegiel surowy stosowany w lokalnej gospodarce w obu przypadkach
zawiera znacznie wigksze wartosci Hg niz ptukany. Badania wegla surowego dotycza czesto
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roznych poktadow, przez co nawet probki pobrane w tym samym zaktadzie goérniczym moga
by¢ innym surowcem. W przypadku prowadzenia wzbogacania we¢gla w danym zaktadzie
gorniczym nie mozna jednoznacznie prognozowac zawartosci rteci w produktach handlowych
na podstawie badan wegla surowego.

Tabela 3. Swiatowe badania dotyczace zawartosci w weglu kamiennym — wybrane przyktady.

Krai Zawarto$¢ Srednia lub Uwasi
J warto$¢ min. i maks. [ppb] g
USA 210 Duze réznice pomigdzy zawarto$cig rtgci w weglach
(10-3300) w danych zaglebiach weglowych
Rosja (malisl 52 50) Badania wegla surowego
20-300 — korelacja z siarkg pirytowa 0,64
Ukraina (1200-2500) — wysokie wartosci dla wegla jako kopaliny
towarzyszacej dla z16z cynobru
150 ppb . .
(40270 ppb) Badania surowego wegla kamiennego
RPA 63 ppb Wegiel eksportowy w pehni ptukany
295 ppb Wegiel niewzbogacany kierowany do elektrowni
215 ppb
(30-400 ppb) UNEP 2011
Australia 50 ppb Wegiel surowy stosowany w energetyce
a 5_%81;};& Wegiel eksportowy w petni ptukany
Chiny (1942 lp 3pf) Badania wegla kamiennego
Brazylia (1490(? 571)(; Wegiel surowy
Indie 90 ppb Zaglebie Sohagpur — wegiel surowy
43 ppb Wegiel handlowy
Czechy (30-90) (KWK ,,Darkov” oraz ,,CSM™)
Norwegia 100 ppb Wegiel handlowy — Svalbard

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [15, 25, 39, 54, 76, 84, 111, 116, 117, 128].

1.4. Technologie i metody prowadzenia ruchu zakladu gorniczego dla
ograniczania zanieczyszczen w weglu surowym

Powszechnie uwaza si¢, ze przerobka wegla kamiennego stanowi pierwszy etap
produkcji, ktéra umozliwia oczyszczanie surowca [93]. Potencjal obnizenia zawarto$ci
szkodliwych substancji istnieje jednak juz na etapie eksploatacji zt6z. W okresie Polskiej
Rzeczpospolitej Ludowej uznano, ze spalanie we¢gla surowego w energetyce jest bardziej
korzystne, nie baczac na problem emisji zanieczyszczen oraz powstania ogromnych ilosci
popiotow. Dopiero przepisy ochrony srodowiska wprowadzone po 1990 roku wymusily
konieczno$¢ redukcji emisji tlenkéw siarki oraz lotnego popiotu. Skutki braku rzeczywistej
analizy ekonomicznej polityki energetycznej sa odczuwalne do dzisiaj [12]. Polskie kopalnie
wegla  kamiennego pod wzgledem infrastruktury wzbogacania wegla kamiennego
niejednokrotnie wyraznie odstaja od rozwigzan stosowanych wsrod czotowych eksporterow
tego suroweca.

Zapobieganie emisji zanieczyszczen poprzez ograniczenie zawartosci szkodliwych
zwigzkow chemicznych w paliwie jest pierwszym etapem czystych technologii weglowych.
Koncepcja ta wywodzi si¢ jeszcze z lat 60-tych ze Stanow Zjednoczonych, gdzie
prawdopodobnie najwczes$niej zauwazono potencjal minimalizacji emisji w ramach catej
gospodarki ptynacy z koordynacji dziatan na réznych etapach produkcji [12]. Ograniczenie
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zawartos$ci zanieczyszczen w weglu handlowym jest mozliwe poprzez wdrozenie jednej z kilku
koncepcji scharakteryzowanych ponize;j.

Fuel-switching

Pojecie fuel-switching odnosi si¢ do zastepowania paliw innymi zrédtami energii lub
tez takimi, ktore cechujg si¢ mniejszym zanieczyszczeniem. Wybor paliwa o mniejszym
tadunku zanieczyszczen moze mie¢ podtoze administracyjne np. poprzez wprowadzenie zakazu
stosowania paliw o danej zawartos$ci szkodliwych substancji, jak rowniez rynkowe — produkcja
energii jest ekonomicznie nieoptacalna poprzez niska efektywnos¢ [46].

Zakres ,,przetaczania paliw” dotyczy skali makro — np. zmiany polityki energetycznej
kraju poprzez stopniowe wygaszanie energetyki konwencjonalnej na rzecz alternatywnej lub
mikro — np. zaprzestania eksploatacji poktadu wegla o wysokiej zawartosci siarki lub rteci.
Jednym z przyktadow jest wygaszanie wydobycia w regionie Zatoki Meksykanskiej oraz
Apallachow w Stanach Zjednoczonych na rzecz zt6z o nizszym tadunku rteci w przeliczeniu
na warto$¢ opatowag wystepujacych w innych czg¢sciach kraju [110]. Pomimo niskiej wartosci
opatowej wynoszacej okoto 19 MJ/kg — niska zawarto$¢ siarki oraz metali ciezkich byla
powodem rozpoczecia eksploatacji zt6z Zaglebia Powder River w stanie Wyoming.

Koncepcja ta nie znalazta w Polsce bezposredniego zastosowania, jednakze mozna
uzna¢, ze decyzje o braku podjecia eksploatacji niektorych zt6z podyktowane byly wysokim
zasiarczeniem oraz zapopieleniem wegla w poktadach [75]. Odtworzenie wielkosci produkcji
wegla kamiennego po zamknieciu danego zaktadu gérniczego nie jest obecnie uzasadnione ze
wzgledu na watpliwg rentownos$¢ przedsiewzigcia. Program rzadowy ,,Polityka energetyczna
Polski do 2030 roku” w zakresie produkcji energii z wegla wskazuje na koniecznos¢
racjonalnego i efektywnego gospodarowania ztozami znajdujacymi si¢ na jej terenie. Zatozenia
,Polityki...” odno$nie zapewnienia stalego bezpieczenstwa energetycznego opartego na
udostgpnionych ztozach wegla kamiennego nie wydaje si¢ by¢ w petni zgodne z koncepcja
fuel-switching. Watpliwosci budzi chociazby pogodzenie idei zaprzestania eksploatacji
w zlozach cechujagcymi si¢ wysokim poziomem zanieczyszczeniem w stosunku do
prowadzenia racjonalnej gospodarki.

W  przypadku Polski nalezy wiec szuka¢ innych mozliwosci zapobiegania
przedostawania si¢ szkodliwych substancji do atmosfery niz odnawianie mocy produkcyjnych
w innych zakladach gorniczych. Koncepcja fuel-switching przy ograniczonych zasobach
geologicznych oraz niskiej stopie zwrotu inwestycji nie wydaje si¢ by¢ optymalnym
rozwigzaniem.

Czyste wybieranie zloza oraz zachowanie czystosci nadawy

Problematyka obnizenia jako$ci urobku rownolegle do wzrostu poziomu mechanizacji
1 automatyzacji byla juz poruszana w latach 50-tych XX wieku. Ze wzgledu na dominacje
$cianowych systemow eksploatacji — oczyszczanie wegla z przerostow oraz skaty ptonnej
poprzez oddzielne urabianie lub roboty strzatlowe stawalo si¢ coraz trudniejsze w stosowaniu
[6]. Obecnie za priorytet uznaje si¢ przede wszystkim postep przodka eksploatacyjnego, nie za$
selektywne wybieranie pokiladu z pominigciem =zanieczyszczen. Stosowanie recznego
wzbogacania w przodkach eksploatacyjnych dla zmniejszenie ilosci odpadéw w odstawie jest
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zbyt pracochtonne i klopotliwe. W literaturze sporadycznie pojawiaja si¢ idee podziemnych
instalacji odkamieniania urobku, ktére jednak nie wyszly poza stadium koncepcji oraz
projektowania. Efektem zastosowania tego typu rozwigzania bytoby zmniejszenie obcigzenia
weztow wzbogacania na powierzchni kopalni oraz zmniejszenie masy skaly plonnej
wydobywanej na powierzchni¢. Praktyczny brak mozliwosci podziemnego zagospodarowania
odpaddéw gruboziarnistych skutecznie ogranicza racjonalno$¢ budowy podziemnych zaktadow
wzbogacania [86]. Zastosowanie podsadzki suchej na bazie odpadow gruboziarnistych na
szeroka skale zostato w polskim gornictwie zarzucone przed kilkoma dekadami [88].

Z punktu widzenia utrzymania czystosci nadawy niezwykle wazng kwestig jest dobor
maszyn 1 urzadzen kompleksow $cianowych. Stosowanie kombajnéw $cianowych
dostosowanych do urabiania pokladéw o wyzszej migzszo$ci powoduje nieuzasadnione
urabianie stropu i1 spagu. Odstawa potencjalnego odpadu powoduje takze niepotrzebne
zwigkszenie kosztow przerobki mechanicznej oraz zuzycia maszyn i urzadzen. W sytuacji, gdy
zaktad gorniczy nie dysponuje weztami wzbogacania nadawy o danym uziarnieniu, skata
ptonna trafia do produktu handlowego obnizajac jego warto$¢. Najprawdopodobniej do
produktu dostaje si¢ takze dodatkowy tadunek siarki i rteci [61].

Planowanie jakosci urobku moze by¢ szczegodlnie istotnym elementem w przypadku
produkcji miatow surowych. Istnieje mozliwos$¢ prowadzenia jednoczesnej eksploatacji Scian
o réznych parametrach wegla dla jego koncowego usrednienia. W tym przypadku nalezy bra¢
pod uwagge stopien jego zanieczyszczenia nie tylko w samym poktadzie, ale rowniez w odstawie
urobku [35].

Trafiajace do produktu przerosty, skaty stropowe oraz spagowe zawieraja pewne ilosci
zanieczyszczen powodujacych pogorszenie jakosci wegla handlowego. Pomimo stosowania
metod wzbogacania, w Stanach Zjednoczonych skuteczno$¢ przemystowego oczyszczania
(obnizenia zapopielenia) urobku ocenia si¢ na okolo 60-70% przy pelnym zakresie
wzbogacania. W przypadku ograniczonego zakresu warto$¢ bedzie odpowiednio spadac. Jako
zrodia zanieczyszczenia urobku wskazywane sg [18]:

= celowe lub przypadkowe urabianie stropu i spagu,
= zawaly stabego stropu podczas urabiania poktadu,
* inne odpady skalne trafiajagce do odstawy.

Problematyka wtdrnego zanieczyszczenia urobku byta podejmowana przez badaczy,
ktérzy starali si¢ okresli¢ czynniki wplywajace na zmniejszenie udziatu wegla w urobku.
W tabeli 4. przedstawiono kompleksowa analize zrédet oraz czynnikéw, ktoére moga
powodowac wzrost obecnosci skaly ptonnej w urobku w $cianowym systemie eksploatacji.

W Polsce zdecydowana czgs¢ wydobytego urobku pochodzi ze §cianowych systemow
wybierania, przez co problematyka jest aktualna takze w naszych warunkach [98]. Z analizy
zroédel pochodzenia zanieczyszczen wynika, ze zaleza one gltownie od uwarunkowan
geologiczno-gorniczych. Istotnym czynnikiem jest jednak wlasciwe udostepnienie ztoza oraz
stosowanie kompleksow $cianowych odpowiednich dla danych warunkow. Autorzy zwrocili
uwage rOwniez na wystepowanie zanieczyszczen pochodzacych z porzagdkowania wyrobiska.
Zalicza si¢ do nich takze zuzyte elementy oraz materialy wrzucone na przenosnik odstawy.
W przypadku ostatniej grupy istnieje mozliwo$¢ znaczacej redukcji zanieczyszczenia urobku
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poprzez unikanie mieszania ich z wydobytym weglem. Na podstawie zrodet trudno jest jednak
precyzyjnie okresli¢c wplyw wtdrnego zanieczyszczenia na jakos$¢ produktu finalnego.

Tabela 4. Zrodta oraz czynniki powodujace zanieczyszczenie urobku w §cianowym systemie eksploatacji.

Pofatdowanie goérotworu
Natezenie oraz kierunek spekania skat
Rodzaj skat

Bezposrednie Urabianie Wytrzymalos¢ skat
zanieczyszczenia stropu i spagu Warunki hydrogeologiczne
Obecnos¢ przerostow
Pofaldowanie gérotworu
Miazszos¢ poktadu
Deformacje nieciagle
Wytrzymato$é skat
Rodzaj skat
Warunki hydrogeologiczne
Pofaldowanie goérotworu
Natezenie oraz kierunek spgkania skat
Opad stropu Glebokos¢ zalegania
Rozpigtosé Glebokos¢ zabioru
odstonigtego
stropu

Warunki
stropowe

Zrodto Warunki
zanieczyszczen stropowe

Wtérne
zanieczyszczenia

Dhugo$¢ maszyny urabiajacej

Nachylenie poktadu
Roboty gérnicze
Cisnienie gérotworu
Pozostate Odstawa Zarzadzanie
zanieczyszczenia odpadow Szkolenie zatogi

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [18].

1.5. Infrastruktura i potencjal polskich zakladow gorniczych w zakresie
redukcji tadunku zanieczyszczen w weglu handlowym

Przerobka mechaniczna wegla kamiennego to zbidr operacji majgcych na celu
uzyskanie jak najwickszej ilosci substancji uzytecznej z wydobytego urobku 1 przystosowanie
jej do pelnego wykorzystania lub przeprowadzenia dalszych proceséw technologicznych.
W powszechnej opinii w branzy gorniczej oraz energetycznej przerobka wegla nie jest
traktowana jako zespol $rodkow umozliwiajacych zmniejszenie tadunku zanieczyszczen
powietrza [12]. Do zakresu przerobki mechanicznej wegla kamiennego zalicza si¢ podstawowe
grupy operacji opisane w tabeli 5.

Zakres oraz parametry ww. operacji zalezag od infrastruktury danego zaktadu
gorniczego, wymagan odbiorcow oraz obowigzujacych praktyk. Procesy maja za zadanie
zapewni¢ produkcje wegla kamiennego o wlasciwym zapopieleniu, wilgoci, wartosci opatowe;j
oraz mi¢dzy innymi zasiarczeniu. Usuni¢cie nadmiaru wilgoci jest konieczno$cig zaktadu ze
wzgledu na powszechne prowadzenie wzbogacania w os$rodkach wodnych. Podejscie do
kwestii wzbogacania wegla kamiennego jest zréznicowane wsrdd krajow - producentow oraz
poszczegbdlnych grup kapitalowych branzy gorniczej. Tabela 6. zawiera syntetyczng
charakterystyke polityki surowcowo-energetycznej wobec przerobki wegla kamiennego na
$wiecie. Nalezy mie¢ na uwadze, ze poziom technologiczny poszczegélnych zaktadow
gorniczych np. w Chinach i Indiach moze by¢ skrajnie zr6znicowany.
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Tabela 5. Podstawowe operacje przerobki mechanicznej wegla.

Operacja Cel
Sortowanie — rozdzielenie nadawy na sortymenty przeznaczone do oddzielnej sprzedazy
Klasyfikacja Klasyfikacja — rozdzielenie nadawy na klasy ziarnowe przeznaczone do dalszych operacji
przerdbezych
Wzbogacanie Usuwanie ziarn skaty ptonnej w celu zwigkszenia udzialu mineratu uzytecznego
. Zmniejszenie wielkosci ziarn mineratu surowego lub produktow wzbogacania do
Rozdrabnianie

pozadanych rozmiaréw

Odwadnianie i suszenie

Mechaniczne Iub termiczne oddzielanie wody od produktéw pochodzacych
z operacji przeprowadzanych w o§rodku wodnym

Odpylanie i odmulanie

dalszych operacji przerébczych

Usuwanie najdrobniejszych ziarn, ktorych obecno$¢ w nadanie utrudniatyby przebieg

Mieszanie

gorniczych lub frakcji nadawy

Usrednianie parametrow wegla poprzez faczenie produktow z réznych poktadow, zaktadow

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [44].

Tabela 6. Przerobka wegla kamiennego na $wiecie.

Kraj Charakterystyka Uwagi
Australia — pehy zakres wzbogacania wegla koksujacego oraz Najwigkszy eksporter wegla kamiennego
przeznaczonego na eksport (100%) na $wiecie
— pehy zakres wzbogacanie wegla koksujacego Naiwick s vtkownik
Chiny — niewielki procent wzbogacania wegla energetycznego (plan .. ajwigkszy uzytkown .
20% w 2020 roku) i importer wegla kamiennego na §wiecie
— duzy potencjat technologiczny wzbogacania wegla
kamiennego (90%) Redukcja rtgci — jeden
USA — wzbogacanie dostosowanie do potrzeb rynkowych z celdw wzbogacania wegla
— brak wzbogacania w przypadku niektérych wegli o niskiej
kalorycznosci
— praktycznie pelny zakres wzbogacania wegla koksujacego o .
Rosja — wegiel surowy energetyczny wzbogacany w niewielkim Najwickszy eks;(;ior;erlvxl/fgla kamiennego
stopniu, glownie dla potrzeb odbiorcéw prywatnych o roisd
— pehny zakres wzbogacania wegli eksportowych Duzy e,ksp orter wqgla; kamiennego, jedyne
RPA — czgste wykorzystanie sortymentow grubych panstwo przemysiowo p rowgdzqce
i $rednich do produkcji paliw syntetycznych produkcje bgnzyny syntetycznej metoda
Fischera-Tropscha
— wzbogacanie dotyczy gtownie wegli koksujacych . .. . .
Indie - skrajn%e zr(')Znico}\]Nali/ygpoziom tec%mologicjzn;l zakladow NaJSZYbCIeJ rozwyajacy sie ryrrlelf .
gbmiczych energetyki oraz koksownictwa na $wiecie
— pelny zakres wzbogacania wegla koksujacego Bardzo skomplikowany wewnetrzny rynek
— wzbogacanie wegla energetycznego dla uzytku paliw; wzbogacanie ograniczone do wegla
Polska przemystowego w ograniczonym zakresie koksujacego oraz do sortymentow
— pelne wzbogacanie sortymentéw handlowych powyzej 20 przeznaczonych dla uzytkownikow
mm indywidualnych
Czechy ~ pelny zakres wzbogacania wegla koksujacego Funkcjonuja 3 ostatnie zakltady goérnicze
— wzbogacanie wegla takze na potrzeby energetyki

Zrbdlo: opracowanie whasne na podstawie [37, 109, 117].

Mozna zaobserwowac zalezno$¢, ze procesy te sa szczegdlnie dobrze rozbudowane
u eksporterow paliw oraz w krajach, w ktorych istnieja rygorystyczne normy emisji

zanieczyszczen.

Roéznice w podejsciu do przerdbki wegla kamiennego sag wynikiem uwarunkowan takich

jak [46]:

= specyfika wymagan odbiorcow na rynku np. powszechne stosowanie wegla

kamiennego

syntetycznych na masowa skale,
* 0g0lny poziom rozwoju technologicznego danego kraju,

w  gospodarstwach  domowych,

produkcja  weglowodorow
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= spelnienie wymagan dot. paliw na rynkach §wiatowych — np. standard 6000 kcal/kg,
ktérego spetnienie wymusza wzbogacanie wegla kamiennego,

= konieczno$¢ redukcji zanieczyszczen np. rteci w Stanach Zjednoczonych dla
spelnienia standardow emisyjnych.

Jeden ze stosowanych w Polsce podzial zaktadow przerdbki mechanicznej wegla opiera
si¢ na potencjalnym zakresie wzbogacania [29]. Faktyczny udzial produktow wzbogaconych
bedzie zalezy od wydajnos$ci poszczegolnych wezidow, decyzji w zakresie produkcji, jakosci
nadawy oraz stanéw awaryjnych. Poszczegdlne zaklady w ramach jednego modelu moga
znaczaco si¢ roézni¢ ze wzgledu na stosowane maszyny, urzadzenia oraz parametry pracy.
Tabela 7. zawiera podziat zaktadéw przerdbki mechanicznej na 4 modele technologiczne, ktore
charakteryzuja si¢ danym potencjatem wzbogacania klas ziarnowych.

Tabela 7. Czynne zaktady przerobki kopaln wegla w 2014 roku.

. Liczba zakladéw przerobki danego modelu
wfl())(teg?az:llia w spoétkach weglowych w 2013 roku Udzial
Typ Model kglas Stosowane . = - 2 w
la | zaklad . bogacalniki B | = | 8 | = | sprzeda:
wee “ u ziarnowych wzbog ! E (z 5 ::;. = E %’ n; P [Z%] 7y
[mm] = | z é
brak (r¢czne odkamienianie) 1 1 0,4
Separatory
PME1 +20 cieczy cigzkicj, |, 5 1 22,7
osadzarki ’
ziarnowe
2 Separatory
§ cieczy cigzkiej,
‘g) osadzarki
o) PME2 +0,5 (0,1) ziarnowe 8 1 2 1 38,2
Lﬁ 1 miatowe,
hydrocyklony,
spirale
Separatory
PME3 Peiny zakre's cieczy cigzkiej, | 6 1 20,5
wzbogacania .
osadzarki
o ziarnowe
& i miatowe,
2 pMK1 | Fefnyzakres | g vklony, 6 18,2
RY wzbogacania .
M<:> spirale,
flotowniki

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [37, 66, 68, 90].

Zaktady PME 1 maja niewielkie mozliwosci ograniczenia tadunku zanieczyszczen
w produktach handlowych ze wzgledu na brak technicznych mozliwosci wzbogacania wegli
ponizej 20 (10) mm. Zaktady tego typu powstawaty takze w latach 70-tych np. KWK ,,Piast”
ze wzgledu na decyzje o wykorzystaniu miatow surowych na potrzeby energetyki [37].

Model PME 2 to najcze¢sciej spotykany typ zaktadu przerobki mechanicznej wegla
w Polsce. Nie wykonuje si¢ w nich wzbogacania najdrobniejszych ziarn ponizej 0,1 (0,5) mm,
w ktorych zawarto$¢ rteci moze by¢ stosunkowo najwyzsza [103]. Model ten wystepuje w wielu
krajach, jednakze bardzo czesto produkt niewzbogacony jest usredniany ptukanym weglem
grubym 1 $rednim.

Wymagania odbiorcéw polskiego wegla koksujacego zmuszaja producentéw do jego
pelnego wzbogacania. Obecnie wszystkie zaktady gornicze wydobywajace wegiel koksujacy
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posiadaja infrastruktur¢ do oczyszczania pelnego zakresu uziarnienia nadawy. Nalezy
podkresli¢, ze wzbogacanie wegla koksujacego nie bylo nigdy motywowane kwestiami
srodowiskowymi. Najpetniejszy model produkcji wegla uwzgledniajacy redukcje wybranych
zanieczyszczen moze by¢ przeprowadzony w zakladach wydobywajacych 1 wzbogacajacych
wegiel tego zastosowania. Pomimo istnienia kalkulacji $wiadczacych o uzasadnieniu
ekonomicznym flotacji mutow wegli energetycznych — zaktady wzbogacania w Polsce nie sg
rozbudowywane w tym kierunku [100].

Redukcja zanieczyszczen w procesach produkeji wegla kamiennego bedzie zalezata od
czynnikéw geochemicznych opisanych w rozdziale 2.2. oraz modelu procesu produkcji.
Zmiany parametréw wzbogacania moga najprawdopodobniej wplynaé na zmiang strumienia
tadunkow zanieczyszczen, w tym rteci. W przypadku polskiego gornictwa wegla kamiennego
dominuja 3 typy wzbogacalnikow: ptuczki cieczy cigzkiej, osadzarki oraz flotowniki.
Wzbogacalniki spiralne, hydrocyklony oraz cyklony cieczy cig¢zkiej wystepuja jedynie w kilku
zaktadach goérniczych [27].

Wzbogacanie w cieczach ciezkich

W polskim gérnictwie wegla kamiennego dominujacg metodg wzbogacania ziarn +20
(10) mm jest separacja w cieczach cigzkich. Rozdzial nadawy odbywa si¢ dzigki wykorzystaniu
roéznicy gestosci produktu uzytecznego oraz skaty ptonnej i przerostow [114]. Najczesciej
spotykanymi separatorami sg maszyny serii DISA prowadzace wzbogacanie w os$rodku cieczy
ciezkiej niejednorodnej. Istnieje wiele wariantow tego wzbogacalnika cechujacych si¢
odpowiednia wydajnoscig, przystosowaniem do okreslonej wielko$ci ziarn oraz innymi
parametrami dostosowanymi do potrzeb danego zaktadu przerébki mechanicznej. Podstawowa
r6znicg pomig¢dzy poszczegdlnymi modelami jest przystosowanie do wzbogacania dwu lub
trojproduktowego. W przypadku wzbogacalnikow dwuproduktowych podczas ich pracy
wydzielany jest koncentrat oraz odpady zgodnie z przyjeta gestoscig rozdzialu. Natomiast
wzbogacalniki trojproduktowe sg w istocie dwoma potaczonymi uktadami dwuproduktowymi:
w kolejnym separatorze dodatkowo z odpadu pierwszego stopnia wydziela si¢ produkt posredni
oraz ostateczne odpady [69]. Na rysunku 6. przedstawiono separator Disa 1.

Zasada dziatania wzbogacalnika jest rozdzial frakcji lekkiej oraz cigzkiej — tonacej
w zbiorniku napetnionym cieczg ci¢zka., Produkt tonacy jest wynoszony przez koto topatkowe,
natomiast produkt lekki jest wynoszony przelewem, przy wspomaganiu wygarniaka
topatkowego. Zaréwno produkt jak i odpady odprowadzane sa na sita z natryskami w celu
sptukania obcigznika. Najczgsciej stosowang ciecza cigzkg w polskim gornictwie jest
mieszanina wody oraz magnetytu ze wzgledu na tatwo$¢ uzyskania pozadanego cig¢zaru
wlasciwego oraz zdolnosci skutecznego odzysku dzigki zastosowaniu rekuperatorow
magnetycznych. Gesto$¢ mieszaniny, ktérg moze uzyska¢ w warunkach przemystowych
wynosi od okoto 1,1 do 2,5 kg/dm® [68]. W polskim gornictwie spotykane s3 takze inne
konstrukcje oparte na podobnych zasadach dziatania np. pluczka Drew-Boy, wyposazona
w nachylone koto wynoszace — maszyna tego typu znajduje si¢ w KWK ,,Chwatowice” [90].
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1. Skrzynia robocza
2. Rurociggl prgdu wznoszacego
3. Rurociggl pradu poziomego
4. Wygamiacz topatkowy
koncentratu
3 5. Koto topatkowe odpadu
3 6. Zsuwnia odpadu
§ 7. Zsuwnia koncentratu

Rysunek 6. Separator staly fopatkowy Disa 1.
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [69].

Tabela 8. zawiera parametry sterowania jako$cig produktu wzbogacalnika cieczy
cigzkiej. Ograniczajg si¢ przede wszystkim do ustalenia gestosci cieczy ciezkiej, w ktorej
prowadzona jest separacja nadawy. Mozliwe jest sterowanie automatyczne na podstawie
danych z popiotomierzy radiometrycznych badajacych zawarto$¢ popiolu w odpadach
1 produktach lub reczne oparte na cyklicznych badaniach laboratoryjnych.

Tabela 8. Mozliwosci sterowania jakoscia produktu wzbogacalnika cieczy cigzkie;j.

Parametr rozdzialu 0 (gesto$¢ rozdziatlu)
Zasada dziatania Wykorzystanie réznicy gestosci pomigdzy mineratami
Sterowanie parametrem rozdziatu Zml'f‘“.y gestosc cleczy C.l"?z,kl.eJ poprzez do@awgme
obcigznika oraz regulacje ilosci wody sptukujacej
. , Wariant 1: Koncentrat + odpad
Ilo$¢ produktow

Wariant 2: Koncentrat + odpad + potprodukt

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [68].

Wzbogacanie w osadzarkach

Osadzarki sg powszechnie stosowanymi separatorami w gornictwie na calym $wiecie.
Podobnie jak ptuczki cieczy cigzkiej opieraja si¢ na zasadzie wzbogacania grawitacyjnego
w osrodku wodnym, w ktorym pulsacja jest wywotywana poprzez cykliczne dozowanie
sprezonego powietrza z kolektora do komodr powietrznych. Proces ten doprowadza do
wznoszenia i opadania wzbogacanego materialu na rusztach sitowych koryta roboczego.
Osadzarki sag maszynami prostszymi oraz bardziej niezawodnymi od wzbogacalnikow cieczy
cigzkiej. W zaleznosci od uktadu technologicznego zaktadu przerobki mechanicznej osadzarki
dzielg si¢ na grupy przystosowane do wzbogacania nadawy o zréznicowanym uziarnieniu [87]:

» (OZ osadzarka ziarnowa — wzbogacana klasa ziarnowa 120-20 mm,
» OS osadzarka $rednioziarnowa — wzbogacana klasa ziarnowa 50-0,5 mm,
» OM osadzarka mialowa — wzbogacana klasa ziarnowa 20-0,5 mm.
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Mozliwe jest prowadzenie rezimu wzbogacania dwu- lub trojproduktowego.
W odréznieniu do wzbogacalnikéw cieczy cigzkiej, w ktorych wskaznik imperfekcji moze
wynosi¢ kilka setnych (wspoétczynnik okreslajacy doktadnosé rozdziatu wg przyjetej wartosci)
wynosi w optymalnych warunkach od 0,12 do 0,20 [1 2]. W wypadku nieprawidlowej pracy
wzrasta nawet do 0,31 [8, 9]. Rysunek 7. przedstawia ogdlny schemat osadzarki miatowe;.
Koto pasowe

4 ‘
= J Prég odbioru odpaddw
/ 9. Prég odbioruprzerostéw
10. Prég odbiomakoncentratu
: 11. Lej odbioru odpaddw
]

121 1_1/ 12. Lej odbioru przerostow

Rysunek 7. Osadzarka trojproduktowa.

Komory sitowe
Tioki

Komory oscylacyjne
Sita

Mimosrody

Wat napedowy

JA
J=
v )u

XN AR WN -

Zrédlo: [68].

Sterowanie umowng gesto$cia odbioru nadawy jest mozliwe przy zastosowaniu
ptywaka lub popiotomierza radiometrycznego reagujacego na zmiany gestosci nadawy.
Podstawowymi elementami umozliwiajacymi regulacje strumienia odbioru koncentratu sg
progi nr 9 oraz nr 8 (rysunek 7.), pozwalajace na zatrzymanie przeptywu nadawy o zbyt duze;j
gestosci (zapopieleniu) do produktu handlowego. Tabela 9. Przedstawia parametry sterowania
jakoscia produktu osadzarki.

Tabela 9. Charakterystyka sterowania jako$cig produktu osadzarki.

Parametr rozdzialu 0 (umowna gesto$¢ rozdziatu)
Zasada dziatania Wykorzystanie réznicy gestosci pomiedzy mineratami
— przeptyw wody gérnej i dolnej
Sterowanie parametrem rozdziatu — pulsacja osrodka

— wysokos$¢ progu odbioru
Wariant 1: Koncentrat + odpad
Wariant 2: Koncentrat + odpad + potprodukt

Ilos¢ produktow

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [68].

Wzbogacanie flotacyjne

Flotacyjne wzbogacanie wegla kamiennego polega na wykorzystaniu rdznic
wiasciwos$ci powierzchniowych mineraléw. Rozdziat nastgpuje w mieszaninie drobnych ziarn
oraz wody. Hydrofobowe ziarna sa unoszone przez pe¢cherzyki powietrza do piany na
powierzchni, ziarna hydrofilne natomiast tong. Dla wzmocnienia efektu w procesie
przemystowym do zawiesiny wprowadza si¢ odczynniki flotacyjne.

Proces flotacji nie jest efektywny w zakresie odsiarczania produktu handlowego — piryt
posiada podobne wlasciwosci hydrofobowe do wegla, przez co rowniez flotuje [56].
Flotowalno$¢ wegla jest uzalezniona od stopnia uweglenia — najwiekszg hydrofobowos¢
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naturalng wykazuja wegle koksujace (34-36). Wegle nisko 1 silnie uweglone flotuja znacznie
gorzej co moze skutkowaé konieczno$cig zastosowania wigkszej ilosci odczynnikow
flotacyjnych dla uzyskania optymalnych parametréw koncentratu [104].

Tabela 10. wskazuje mozliwe parametry sterowania jakoscia wytwarzanego
flotokoncentratu.

Tabela 10. Charakterystyka sterowania jako$cia flotokoncentratu.

Zasada dzialania Wykorzystanie réznicy zwilzalno$ci skladnikow
— dobor odczynnikéw flotacyjnych
Sterowanie parametrem rozdzialu — poziom mieszaniny flotacyjne;j
— otwarcie odbioru odpadow

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [68].

Flotacja jest trudnym do sterowania procesem, ktorego nastawy zazwyczaj nie s3
zmieniane dynamicznie. Spotykang praktyka jest prowadzenie wzbogacania flotacyjnego bez
uzycia odczynnikow wytacznie z wykorzystaniem jedynie wody stone;.

Inne operacje
Us$rednianie parametrow jakos$ciowych (fuel blending) — operacja ta ma na celu

zmieszanie wegli o roznych zawarto$ciach zanieczyszczen, tak aby uzyska¢ ich pozadany
poziom. Przeszkoda w tworzeniu odpowiednich mieszanek moze by¢ dostep do surowcow

o wskazanych parametrach jako$ciowych. Nalezy tutaj pamigta¢, Ze usrednianie musi
prowadzi¢ do uzyskania paliwa, ktore spetni wymagania odbiorcow zwlaszcza w zakresie
warto$ci opalowej oraz zawarto$ci popiotu. Niejednokrotnie proces mieszania wegli odbywa
si¢ w ramach wigcej niz jednego zaktadu goérniczego. Wystgpujaca praktyka jest rdwniez
eksploatacja poktadow wbrew rachunkowi ekonomicznemu wylacznie dla celow usrednienia
ostatecznego produktu [107].

Selektywne rozdrabnianie — metoda skuteczna dla wegli o duzej zawartosci siarki
pirytowej, w ktorej wegiel jest poddawany procesom kruszenia oraz mielenia. Ze wzgledu na

znaczacg twardos$¢ ziarn pirytu nie ulega on tatwemu skruszeniu, przez co mozliwe jest jego
oddzielenie go od wtasciwego produktu.

Glebokie wzbogacanie wegla — pod tym pojgciem wystepuje wiele procesow opartych
na wzbogacaniu wegla poddanego kruszeniu i mieleniu, co umozliwia rozluzowanie drobnych
fragmentow skaty ptonnej. W tej formie nadawg¢ poddaje si¢ wzbogacaniu metodami flokulacji
selektywnej, aglomeracji, aglomeracji selektywne;j, flotacji i innymi np. tugowanie bakteryjne,
wzbogacaniu w cieklym dwutlenku wegla. Metody te nie znajduja szerokiego zastosowania
w produkcji wegla na potrzeby energetyczne z powodu wysokich kosztow [10].

Podstawowg zaleta standardowych metod wzbogacania takich jak: ptukanie w cieczach
cigzkich, osadzarkach, hydrocyklonach oraz flotacji jest ich niska cena jednostkowa oraz
stosunkowo powszechne zastosowanie. Skutecznos¢ procesow przerobki np. dla zmniejszenia
zawarto$ci zwigzkow siarki jest $ci§le zwigzana z ich wystgpowaniem we frakcji organiczne;j
lub mineralnej. W zalezno$ci od lokalnych warunkow zanieczyszczenia moga kumulowac si¢
w produkcie handlowym, przerostach lub odpadach. Tabela 11. wskazuje na mozliwosci
sterowania tadunkiem zanieczyszczen w procesie produkcji wegla kamiennego w przypadku
modelu zaktadu prowadzacego wzbogacanie w pelnym zakresie uziarnienia.
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Tabela 11. Mozliwos$ci sterowania tadunkiem zanieczyszczen, w tym rtgci w procesach wzbogacania wegla.

Ustalenie modelu i zakresu wzbogacania

Mozliwo$ci sterowania ladunkiem rteci

Odkamienianie urobku

- wyeliminowanie ladunku zawartego

Przygotowanie nadawy 200-20/10 mm i 20-0 mm/10-0 mm

w gruboziarnistej skale plonnej

Wzbogacanie w cieczy cigzkiej

— gestosc rozdziatu

Wariant 1 Wariant 2 — ilo$¢ produktow i ich zastosowanie (np.
skierowanie wytwarzanych produktow

wylacznie do zaktadéw energetycznych)

2-produktowe 3-produktowe

Wzbogacanie w o§rodku wodnym 20/10-0,5 mm lub 20/10-6/3 mm
Wariant 1 Wariant 2
2-produktowe 3-produktowe

— umowna gesto$¢ rozdziatu
— iloé¢ produktow i ich zastosowanie

— dobor odczynnikow flotacyjnych
— zmiana nastaw flotownika
Obieg wodno-mutowy -
— produkcja mieszanek handlowych
- wydzielenie sortymentow o nizszej
zawarto$ci zanieczyszczen

Wzbogacanie flotacyjne mutow < 0,5 mm

Mieszanie oraz zatadunek

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [67].

W rozdziale 2.2. przedstawiono czynniki geochemiczne warunkujgce potencjat
usuniecia rtgci z wegla kamiennego w przerobce wegla kamiennego. W przypadku braku
wzbogacania urobku — calo$¢ zanieczyszczen znajdzie si¢ w produkcie handlowym. W sytuacji,
gdy nieoczyszczony wegiel trafi do palenisk w gospodarstwach domowych, wiekszo$¢ zawarte;j
W niej rtgci zostanie wyemitowana do atmosfery. W ostatnich kilkunastu latach pojawita si¢
pewna ilo$¢ danych oraz ocen ekspertow wskazujgcych na wymierng skutecznos¢ zmniejszenia
tadunku rteci w procesach przerobki mechanicznej, ich wyniki zostaly przedstawione w tabeli
12. W wiekszosci dane potwierdzaja skutecznos¢ redukcji rteci we wzbogacaniu wegla na
poziomie kilkudziesigciu procent.

Tabela 12. Ocena skutecznos$ci redukcji rteci w procesach przerobki mechanicznej wegla kamiennego.

Zrédlo

Ocena skutecznos$ci redukceji Hg

Akers D.: Precombustion control option for air toxics.

Phuczka cieczy cig¢zkiej 26% | Flotacja 20% 1

Fuel and Energy Abstracts vol. 37, no. 3., 1996 (liczby bezwzgledne)
Toole-O'Neil B., Tewalt S.J., Finkelman R.B., Akers 37% |
. . . (V]
D.J., (1999). Mercury concentration in Coal - Unraveling (liczby bezwzgledne)

the Puzzle. Fuel, Vol.: 78, 45-54

Dziok T., Strugata S., Rozwadowski A., Rozwadowska
T. : Possibilites of mercury content reduction in hard
coal. Poland. Paliwa i energia XXI wieku. Akapit, 2014

Phuczka cieczy cigzkiej 60-70% | Flotacja 30% |
Osadzarki 40%] (w odniesieniu do zawartosci popiotu)
Phuczka cieczy cigzkiej 30-40% | Flotacja 10% 1
Osadzarki 10-20% | (liczby bezwzgledne)

Pyka I. Wierzchowski K.: Problemy z rtecia zawarta w
weglu kamiennym. Geologia i Geoinzynieria. Poland. t.
34 z.4/1s.241 —249.2010

Wyniki badan wzbogacalnosci dla poszczegdlnych klas
ziarnowych oraz gestosci rozdziatu
>20 mm - 56% | (1,8 g/cm?)
20-0,5 mm — 35% | (2 g/em)
0,5-0,045 mm — 48,7% | (2 g/em)

Pyka I. Wierzchowski K.: split of mercury between
products of coal cleaning versus mercury emissions
reduction. Physicochem. Probl. Miner. Process. 52(1),
2016, 193-203

Migracja tadunku rteci do odpadow w poszczegdlnych
modelach wzbogacania wegla kamiennego
Wzbogacanie klas ziarnowych > 20 mm — 12%
Wzbogacanie klas ziarnowych > 1 mm — 35%
(Zakres od 5% do 60%)

Aleksa H.: Dyduch F., Wierzchowski K.: Chlor i rtgé¢ w
weglu 1 mozliwosci ich obnizenia metodami przerobki
mechanicznej. Gérnictwo i geoinzynieria, zeszyt 3/1,
2007

Zmniejszenie zawarto$ci rtgci w koncentratach
flotacyjnych
o okoto 30-40%

Reducing mercury emissions from coal combustion in the
energy sector. Department of Environmental Science and
Engineering. Tsinghua University. Pekin 2011

Chinski program $rodowiskowy wskazuje na mozliwos¢
redukeji fadunku o 30% przy czg¢Sciowym wzbogacaniu
wegli energetycznych

Legenda: | — obnizenie zawartosci procentowej | — zwigkszenie zawartosci procentowej

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie [1, 2, 32, 101, 102, 113, 117].
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Badania dotyczace skuteczno$ci obnizenia tadunku rteci wystepuja w literaturze
znacznie rzadziej niz oznaczenia wegla surowego oraz samych produktéw lub odpadow.
Potencjal obnizenia tadunku Hg bedzie zalezat od wielu czynnikéw takich jak: jej formy
wystepowania w zlozu, udziat zanieczyszczen wtérnych w urobku, infrastruktura zakladu
przerdbczego oraz wymagania odbiorcow dot. parametréow handlowych. Zrédta wskazuja, ze
skuteczno$¢ redukcji rtgci w weglu handlowym wynosi do 70% procent przy petnym zakresie
wzbogacania [99]. Skuteczno$¢ zalezy przede wszystkim od dominujacej formy wystgpowania
rteci w ztozu. W przypadku zawartosci zwigzkéw Hg w ciezkiej frakcji mineralnej przerobka
mechaniczna bedzie skutecznym $rodkiem obnizenia jej zawartos¢ w produktach handlowych.
Jezeli zakres wzbogacania klas ziarnowych jest ograniczony — potencjat zmniejszenia tadunku
rtgci w weglu handlowym sprowadza si¢ do ,,fuel-switching” lub proby ograniczenia zawartosci
skaty ptonnej w nadawie [32]. Pomimo stwierdzonego w niektérych przypadkach wzrostu
zawarto$ci rteci w koncentratach proceséw przerobki mechanicznej nalezy pamietaé, ze
potencjalny tadunek zanieczyszczen trafiajacych do powietrza zostat jednak ograniczony.

1.6. Mapowanie oraz modelowanie procesow technologicznych

Mapowanie  jest graficznym  przedstawieniem  procesu  technologicznego
wspomagajagcym jego doskonalenie. Pozwala na wskazanie zaleznosci pomigdzy
poszczegbdlnymi operacjami w ramach danego zaktadu. Jego skondensowana forma umozliwia
szybka diagnostyke istniejgcego systemu, a holistyczne podejscie utatwia przewidywanie
skutkéw potencjalnych zmian w procesie produkcji [19, 20, 21]. W przypadku zaktadow
przemystowych o zlozonej technologii mapowanie stanowi pierwszy krok w kierunku
stworzenia opisu zachowania danego ukladu — modelowania. Na rysunku 8. przedstawiono
przyktad mapy procesoéw w zaktadu przerobki mechanicznej wegla wraz ze wskazaniem
punktow kontroli jako$ci nadawy oraz produktow.

Mapa procesOw umozliwia przesledzenie powigzan pomiedzy procesami
technologicznymi przerdbki wegla kamiennego oraz operacjami dodatkowymi. Wskazuje
mozliwosci sterowania jakoscig wegla handlowego za pomoca istniejacej infrastruktury.
Waznym elementem przyktadowej mapy sa punkty kontrolne umozliwiajace oceng przebiegu
wykonywanych operacji pod katem zawartos$ci zanieczyszczen produktow. Mapa obrazuje
jedynie najistotniejsze elementy danego procesu pomijajac te, ktore nie majg bezposredniego
wplywu na jakos$¢ produktu np. operacje transportowe.

Proces produkcji wegla kamiennego mozna opisa¢ za pomocg narzedzi o rdéznym
zakresie zastosowania [20]:
= modeli statycznych,
= modeli dynamicznych,
= modeli wspomagajacych wytwarzanie produktow o danych parametrach ilo§ciowo-
jakosciowych.
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KONTROLA JAKOSCI PROCESU TECHNOLOGICZNEGO W ZAK{ADZIE MECHANICZNE) WEGLA

Przygotowanie wegla Wzbogacanie Operacje uzupetniajace Skftadowanie i zatadunek produktow

RKONTROLA JARKOSEIH
PROCESOW POMIAROW
TECHNOLOGICZNYCH ELEKTRONICZNYCH

o— — [ —— . —

UP-1000 VA4

—
Rysunek 8. Przyktad mapy proceséw w zakladzie przerobki mechanicznej wegla kamiennego.
Zrédlo: [76].

Statyczne modele proceséw przerobczych znajdujg zastosowanie przede wszystkim
w projektowaniu uktadéw technologicznych oraz w prognozowaniu efektow produkcji
zaprojektowanego systemu. Modelowanie o charakterze statycznym pozwala na analize
optymalizacji produkcji oraz badanie wrazliwosci uktadu na zaklécenia i regulacje procesow.
Jest rowniez przydatne w doborze wilasciwych nastaw wzbogacalnikow dla uzyskania
pozadanej jakosci produktow (np. zawartosci popiotu, wilgoci, wartosci opatowej lub siarki).
Modele dynamiczne dotycza badania przebiegu proceséw technologicznych w funkcji czasu
w odniesieniu do rzeczywistych warunkoéw sterowania [21].

Modele dynamiczne daja mozliwo$¢ prognozowania efektu dziatania uktadu
technologicznego ztozonego z wielu operacji jednostkowych. Ich najwazniejszym celem jest
automatyzacja doboru parametrow rozdziatu dla zadanych parametrow jakosciowych
produktéw. Umozliwiajg takze funkcji celu optymalizujacych warto$ci parametréw rozdziatu
w oparciu o ceny produktow lub parametry handlowe. Rysunek 9. przedstawia model
dwuparametrowej regulacji oparty na krzywych wzbogacalno$ci oraz dynamicznym pomiarze
zawartos$ci popiotu przez popiotomierze i masy przez wagi tasmowe [21].

Modelowanie jest rowniez wykorzystywane w celu przeprowadzenia szczegotowej
symulacji proceséw przerdbki np. dynamiki ziarn podczas wzbogacania w osadzarce lub
w cieczach cigzkich, ruchu czastek w procesach odwadniania, czy tez klasyfikacji sitowej [48].
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Symulacje tego rodzaju sg przede wszystkim w projektowaniu maszyn i1 urzadzen zaktadow
wzbogacania.
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Dwuparametrowa regulacja w uktadzie dwuwymiarowym (idea)

Rysunek 9. Dwuparametrowa regulacja w uktadzie trojwymiarowym.
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [19, 21].

Trzecig kategoria modeli stanowia narzedzia wspomagajace produkcje wegla
kamiennego o danych parametrach, wystepujace w postaci programéw komputerowych. Na
podstawie krzywych wzbogacalnosci dla danych parametréw jakosciowych, wskaznikow
imperfekcji  wzbogacalnikow, danych dotyczacych wychodu frakcji  ziarnowych
1 densymetrycznych prognozuja koncowa jako$¢ produktu handlowego [57]. Rysunek 10.
przedstawia wybrany przyktad komputerowego modelu wzbogacania [78].

Istniejace koncepcje modelowania proceséw wytwarzania produktow handlowych
mozna uzupehi¢ o dodatkowy parametr jako$ciowy jakim najprawdopodobniej w przysztosci
bedzie zawarto$¢ rtgci. Problem polega na koniecznosci dopasowania modelu krzywe;j
wzbogacalnosci do zawartosci rtgei, ktorej dynamiczny pomiar nie jest technicznie mozliwy.
Opracowanie modelu procesu produkcji wegla z uwzglednieniem migracji zanieczyszczen
wspomogloby podjecie decyzji w obliczu koniecznos$ci obnizenia zawartosci rteci w weglu
kamiennym. Obecna wiedza dot. wystgpowania zanieczyszczen takich jak np. rte¢ nie daje
mozliwo$ci wspomagania procesu produkcji wegla kamiennego w zakresie potrzebnym do
celow planowania jakos$ci produkcji.
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Rysunek 10. Modut dopasowania krzywych wzbogacalnosci — przyklad interfejsu modelu wzbogacania.
Zrédto: [57].

PODSUMOWANIE BADAN LITERATUROWYCH

Gospodarcze wykorzystanie wegla niesie ze sobg wiele aspektéw $rodowiskowych,
a jednym z najpowazniejszych jest uwolnienie szkodliwych substancji do atmosfery. Emisje
zwigzkow siarki, pytow sg dobrze znanym skutkiem wykorzystania wegla kamiennego.
Problem zawartos$ci metali cigzkich w weglu kamiennym, a zwlaszcza rteci wydaje si¢ by¢
szczegOlnie istotny ze wzgledu na ich silng toksyczno$¢ oraz zdolno$¢ kumulacji
w organizmach zywych. Niska temperatura wrzenia rtgci powoduje przedostanie si¢ tego
pierwiastka do atmosfery w procesie spalania paliw kopalnych. Polska jako najwigkszy
producent wegla kamiennego oraz jeden z gtéwnych jego uzytkownikéw w Unii Europejskiej
bedzie musiata okresli¢ krajowy program redukcji rteci do atmosfery.

Formy wystepowania rte¢ci oraz jej zawartos¢ w weglu kamiennym sg zrdznicowane.
Analiza zrodet literaturowych nie pozwala na okreslenie uniwersalnego sposobu
prognozowania zawarto$ci rteci na podstawie innych parametréw wegla takich jak popidt
i siarka. Liczne zrddta literaturowe wskazujg na realne mozliwosci ograniczenia tadunku rteci
w weglu handlowym poprzez zastosowanie standardowych procesow technologicznych
przerobki mechanicznej. Potencjal redukcji ograniczony jest do usunigcia rtgci zawartej we
frakcjach cigzkich w przypadku wzbogacalnikow grawitacyjnych. W przypadku flotacji
hydrofobowe ziarna nadawy zawierajace dany tadunek rtgci zostang skierowane do produktu.
Nieliczne zrédta literaturowe wskazuja na potencjal ograniczenia tadunku rtgci w paliwie
jeszcze na etapie eksploatacji poprzez ograniczenie zanieczyszczenia nadawy. Niewatpliwie
tadunek rteci emitowany do atmosfery jest SciSle zwigzany z glebokoscia wzbogacania
uzytkowanego paliwa.

Pelny zakres ziarnowy wzbogacania wegli koksujacych pozwala na kompleksowe
zbadanie zjawiska migracji zanieczyszczen w weglu kamiennym na etapie wydobycia oraz
przerobki mechanicznej. Modelowanie ruchu zakladu o pelnym =zakresie wzbogacania
umozliwi takze okreslenie mozliwosci redukcji tadunku zanieczyszczen w odmiennych
modelach zaktadéw wzbogacania poprzez nieuwzglednienie wzbogacania w cz¢sci weziow
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technologicznych. Ze wzgledu na duzg zmienno$¢ wystepowania zanieczyszczen, a zwlaszcza
rteci, wydaje si¢ koniecznoscig ograniczenie badan do jednego zaktadu gérniczego.

Dotychczas nie przedstawiono modelu wspierajacego redukcje rteci wraz
z zanieczyszczeniami takimi jak popiot i siarka w procesach produkcji wegla kamiennego.
Potrzeba budowy modelu tego rodzaju byta wskazywana w literaturze [80]. Istniejace narzgdzia
wspierajace decyzje w zakresie wzbogacania wegla kamiennego najprawdopodobniej mozna
zaadaptowac dla celow redukc;ji rteci.

Budowa procesu produkcji wegla kamiennego uwzgledniajgcego redukcje wybranych
zanieczyszczen nie wydaje si¢ by¢ mozliwa na podstawie dostgpnych zrddet literaturowych
odnoszacych si¢ do wielu zakltadow gorniczych. Dotychczas nie przeprowadzono
kompleksowych analiz sterowania tadunkiem zanieczyszczen w produktach handlowych oraz
odpadach. Ze wzgledu na rozbudowang infrastrukture — zaktady przerébki mechanicznej wegla
koksujacego wydaja si¢ najbardziej odpowiednie do przeprowadzenia proby budowy modelu
migracji zanieczyszczen. Celem budowy tego narzedzia powinno by¢ wspomaganie decyzji
w zakresie produkcji wegla kamiennego w odniesieniu do nowych wymagan srodowiskowych.
Nalezy okresli¢ mozliwosci sterowania tadunkiem zanieczyszczen poprzez zmiany
w technologii eksploatacji, przerobki mechanicznej, a zwlaszcza parametrow rozdziatu oraz
rezimu produkc;ji.

42



2. BADANIA WEASNE

2.1. Redukcja wybranych zanieczyszczen w procesach produkcji wegla
kamiennego - ocena wstepna

Produkcja wegla kamiennego jest nastawiona na spetnienie parametrow jakosciowych
stawianych przez jego odbiorcow. Wzbogacanie jest jednym ze §rodkéw majacych na celu
dostosowanie produktu do wymagan rynkowych. Proces ten wigze si¢ ze strata pewnej ilosci
substancji weglowej trafiajacej do odpadu, jednakze réwnocze$nie zwicksza efektywnosé
produkcji energii oraz koksu z uzyskanego koncentratu. W obliczu nowych wymagan
srodowiskowych konieczne jest zbadanie migracji zanieczyszczen na etapie produkcji wegla
kamiennego oraz mozliwosci jej kontroli. Kluczowym projektem badawczym w tym zakresie
jest ,,Opracowanie bazy danych zawartosci rteci w krajowych weglach, wytycznych
technologicznych jej dalszej redukcji wraz ze zdefiniowaniem benchmarkow dla krajowych
wskaznikow emisji rteci — Baza Hg” prowadzony przez Gtéwny Instytut Gornictwa. Autorzy
monografii biorg czynny udzial w realizacji prac badawczych przedsigwzigcia.

Na podstawie pomiaréw przeprowadzonych dotychczas w ramach projektu mozliwe
byto dokonanie ogdlnych obliczen dotyczacych skutecznos$ci przerobki mechanicznej
w redukcji tadunku rteci w weglu kamiennym. Obiektem prostej symulacji byt hipotetyczny
zaktad przerobki mechanicznej wegla koksujacego dysponujacy infrastrukturg o petnym
zakresie wzbogacania klas ziarnowych. Ocena redukcji wybranych zanieczyszczen
przedstawiona w tabeli 13. zostata przeprowadzona w oparciu o nast¢pujace zatozenia:

= zaktad wzbogacania posiada wydajno$¢ 1000 Mg/h a obcigzenie ptuczki ciezkiej,
osadzarek oraz flotacji wynosi odpowiednio: 300 Mg/h, 400 Mg/h oraz 300 Mg/h
(wartosci umowne ustalone na podstawie konsultacji z pracownikami jednego
z zaktadow gorniczych),

* powstajaca ilo$¢ produktéw i odpadow w zakladzie goérniczym jest stata, jak
roOwniez zawarta w nich rtec,

* nastawy maszyn oraz urzadzen nie ulegajg zmianom — produkcja zaktadu opiera
si¢ o dotychczasowe wymagania klienta,

» istnieje mozliwos¢ wydzielenia przerostow (poOtproduktu) w pluczce cieczy
cigzkiej oraz osadzarce,

= zaklad gorniczy jest producentem tylko jednego sortymentu wegla handlowego,

* climinacja poszczegdlnych weziow wzbogacania wskaze potencjat redukeji rteci
w zaktadach o ograniczonej infrastrukturze,

= skierowanie tfadunku rteci do odpadu jest uznawane za redukcje zanieczyszczen,

= skutki sSrodowiskowe kumulacji rtgci w odpadach nie sg rozpatrywane.

W omawianej symulacji istnieje mozliwos¢ usunigcia do 46% tadunku rtgci na wyjsciu
w stosunku do jego zawartosci w weglu surowym na wejsciu przy zastosowaniu wzbogacania
o pelnym zakresie klas ziarnowych w dwuproduktowym rezimie produkcji. Biorgc pod uwage
tadunek zawarty w produkcie handlowym mozna zauwazy¢ brak zbilansowania zanieczyszczen
siggajacy ok. 20% dla ptuczki cieczy cigzkiej, co wynika z przyjecia usrednionych wartosci dla
r6znych wegli oraz pominigcia procesOw odwadniania w obliczeniach. Pomimo stosunkowo
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niewielkiej masy przerostow (stanowig zaledwie kilka procent masy urobku) — ich obecnos¢
w produkcie podnosi tadunek rteci w produkcie finalnym nawet o 10%.

Tabela 13. Ocena redukcji tadunku rteci w r6znych modelach wzbogacania wegla kamiennego.

Pluczka cieczy ciezkiej Osadzarka Flotacja
> 20 mm lub
g
> 10 mm <20 mm <1 mm ;
N _ | = _ | = = k-
Zawartos¢ Hg E %‘J < E %’3 % E = E —§
> = g 2 = g 2 ] = ‘5 5
= | g 2 | T s| || & 3 < S
) 5 s ) £ s e | = s = s 5
= = o0 =2 = | = 50 oy e
= = = 3 £
9 a =
Nadawa 83 300 249 105 | 400 | 42,0 | 130 | 300 39 2 ) %
Koncentrat 45 225 10,1 92 280 | 25,8 | 107 | 200 | 21,4 'é £ é
Przerosty 165 12,5 2,1 218 | 17,5] 3,8 - - - Es E §
Odpad 120 62,5 7,5 98 103 | 10,0 | 119 | 100 | 11,9 é’ e
(]
Przerosty 1 155 | 75 9,6 | 116 | 120 | 13,8 | 119 | 100 | 11,9 ho
Odpad g
Z.o N
Wskaznik 59% (51%) 39% (30%) 45% g
redukcji rteci §
Ladunek Hg 105.9
w produkcie [g] ’
Hg tadunek [g] = 63,2 o o
PME3 PMK1 Hg w przerostach [g] = 5.9 40% 46%
Hg tadunek [g] = 80,8 o o
PME2 Hg w przerostach [g] = 5.9 24% 29%
Hg tadunek [g] = 93,2
PMEL1 Hg w przerostach 12% 14%
[g] =91,1

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [63, 66].

W omawianym przypadku rezultaty oceny sa porownywalne z danymi zawartymi
w tabeli 12. (rozdziat 1.5.) dotyczacymi $wiatowych szacunkéw skutecznosci redukeji rteci na
etapie wzbogacania. Na podstawie oceny skuteczno$ci redukcji zanieczyszczeh w weglu
handlowym przeprowadzono analiz¢ obejmujaca potencjalne korzysci plynace ze zmiany
modeli wzbogacania we wszystkich zaktadach goérniczych na terenie Polski (tabela 14.).
Zestawienie zawiera dane dot. rocznej sprzedazy prowadzonej przez zaklady goérnicze oraz
srednig zawarto$¢ rteci w ich ztozach.

Przewaga modeli PME1 oraz PME2 skfania do stwierdzenia, ze tadunek rteci
w przypadku wigkszosci polskiego wegla na rynku jest zredukowany w ograniczonym stopniu.
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Tabela 14. Potencjat redukcji rteci w przypadku zastosowania réznych modeli wzbogacania w polskim
gornictwie na podstawie danych z roku 2013.

.. | Ladunek Eadunek rteci w paliwie[Mg]
Kopalnie wegla Sprzedaz Zagarvtvosc rteci w Pelny zakres
kamiennego (zz}klady netto Model wegglu weglu PME1 | PME2 PME3 wzbogz?.cania -
wzbogacania) [mln Mg]| [¢/Mg] surowym PMK1 rezim
[Mg] dwuproduktowy

Borynia-Zofiowka 3,87 PMK 0,066 0,26 0,22 0,19 0,15 0,14
Jas-Mos 1,59 PMK 0,04 0,06 0,06 0,05 0,04 0,03
Pniowek 2,62 PMK 0,018 0,05 0,04 0,04 0,03 0,02
Krupinski 2,19 PMK 0,102 0,22 0,20 0,17 0,13 0,12
Budryk 3,06 PMK 0,14 0,43 0,38 0,33 0,26 0,23
Anna* 0,77 PME3 0,071 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03
Rydultowy 1,32 PME2 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02
Marcel 2,48 PME3 0,058 0,14 0,13 0,11 0,09 0,08
Jankowice 2,63 PME3 0,078 0,21 0,18 0,16 0,12 0,11
Chwatowice 2,37 PME2 0,119 0,28 0,25 0,21 0,17 0,15
Bielszowice 1,68 PME3 0,088 0,15 0,13 0,11 0,09 0,08
Pokdj 1,21 PME3 0,086 0,10 0,09 0,08 0,06 0,06
Halemba-Wirek 1,92 PME2 0,088 0,17 0,15 0,13 0,10 0,09
Ziemowit 3,81 PME1 0,155 0,59 0,52 0,45 0,35 0,31
Piast 4,5 PME3 0,099 0,45 0,39 0,34 0,27 0,24
Brzeszcze 1,43 PME1 0,136 0,19 0,17 0,15 0,12 0,10
Sos$nica 1,57 PME3 0,104 0,16 0,14 0,12 0,10 0,09
Makoszowy 1,22 PME2 0,178 0,22 0,19 0,17 0,13 0,12
Knurow 2,07 PME3 0,142 0,29 0,26 0,22 0,18 0,16
Szczyglowice 1,84 PME3 0,099 0,18 0,16 0,14 0,11 0,10
Bolestaw Smiaty 1,66 PME3 0,132 0,22 0,19 0,17 0,13 0,12
Piekary 1,54 PME1 0,058 0,09 0,08 0,07 0,05 0,05
Bobrek 0,42 PME1 0,082 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
Centrum 1,39 PME2 0,051 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04
Murcki 2 PME3 0,079 0,16 0,14 0,12 0,09 0,08
Staszic 2,4 PME2 0,103 0,25 0,22 0,19 0,15 0,13
Wesota 3,74 PME1 0,151 0,56 0,50 0,43 0,34 0,30
Wieczorek 1,79 PME1 0,072 0,13 0,11 0,10 0,08 0,07
Wujek-Slask 2,77 PMEL! 0,098 0,27 0,24 0,21 0,16 0,14
Kazimierz-Juliusz* 0,56 PME! 0,1 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03
Silesia** 0,06 PME1 0,083 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bogdanka 5,84 PME2 0,105 0,61 0,54 0,47 0,37 0,32
Janina 1,88 PME3 0,066 0,12 0,11 0,09 0,07 0,07
Sobieski 2,85 PME3 0,106 0,30 0,27 0,23 0,18 0,16
Siltech 0,18 brak 0,1 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
Eko-Plus 0,1 brak 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ladunek rteci [Mg] 7,16 6,30 5,44 4,30 3,80

Legenda: *zaktad w likwidacji **okres konserwacji zaktadu
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [66, 70].

Wstepna ocena redukcji tadunku rteci w odniesieniu do poszczegdlnych modeli
procesOw wzbogacania wegla pozwolita na wyciagniecie nastgpujacych wnioskow:
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= zakres wzbogacania oraz rezim technologiczny to kluczowe czynniki warunkujace
wielko$¢ tadunku zanieczyszczen skierowanego do produktu handlowego,

» potencjal redukcji zanieczyszczen na etapie precombustion w Polsce jest
wykorzystany w niewielkim stopniu, co jest typowym zjawiskiem dla kraju,
w ktérym wydobywa si¢ znaczace ilosci wegla kamiennego,

= analiza migracji zanieczyszczen powinna by¢ przeprowadzona oddzielnie dla
kazdego zaktadu ze wzgledu na czynniki wskazane w badaniach literaturowych,

= ocen¢ zawartg w tym rozdziale nalezy rozumie¢ jedynie jako probg oszacowania
skuteczno$ci wzbogacania wegla kamiennego jako jednego z etapow czystych
technologii weglowych,

= nalezy przeprowadzi¢ badania zmierzajace do wskazania $rodkéw
wspomagajacych redukcje zanieczyszczen na wszystkich etapach procesu
technologicznego oraz wskaza¢ korelacje pomig¢dzy parametrami handlowymi
a rtecia,

= konieczne jest przeprowadzenie ukierunkowanych badan dotyczacych
wystepowania zanieczyszczen w weglu kamiennym wraz z okresleniem
mozliwosci ich redukcji.

2.2. Badania pilotazowe w ZG ,Siltech”

W lipcu 2013 roku w Zaktadzie Goérniczym ,,Siltech” w Zabrzu przeprowadzono
badania handlowych parametrow wegla réznych sortymentéw oraz odpadéw pochodzacych
z eksploatacji. W ZG ,,Siltech” wydobycie wegla kamiennego prowadzone jest w dawnym
obszarze gorniczym KWK ,,Jadwiga” (,,Pstrowski”), przy zatrudnieniu okoto 180 oséb osigga
wielko$¢ produkcji okoto 200 tys. Mg rocznie. Dziatalno$¢ gérnicza jest skierowana przede
wszystkim na wybieranie resztek zt6z pozostawionych w dawnych filarach ochronnych szybow
oraz wyrobisk kapitalnych [123]. Ze wzgledu na nieregularny ksztalt oraz stosunkowo
niewielkie rozmiary pozostawionych parcel zastosowanie ubierkowych systemow eksploatacji
okazalo si¢ problematyczne. Liczne opady stropu, zjawiska ,.kominowania si¢” poktadu,
skomplikowana tektonika oraz przeszta dziatalno$§¢ goérnicza powodujaca konieczno$é
przebijania si¢ przez zroby oraz sie¢ dawnych wyrobisk uniemozliwily zastosowanie
scianowych systemow eksploatacji. Wydobycie resztek poktadow 501/1, 504, 507, 508, 509
odbywa si¢ systemem krotkich chodnikow eksploatacyjnych. Niskie naktady, mozliwos¢
uzysku wigkszej ilosci grubych (i zyskownych) sortymentow wegla energetycznego oraz
zachowania czystosci urobku sg powodem rentownosci prywatnego przedsigwzigcia [134].

7ZG ,,Siltech” nie dysponuje mechanicznym zakladem wzbogacania wegla, a jedynie
sortownig. Sortymenty grube s3 poddawane r¢cznemu odkamienianiu na powierzchni zakladu.
Pomimo braku infrastruktury wzbogacania oferowany miat energetyczny cechuje si¢
stosunkowo niska zawarto$cig popiotu wynoszaca zazwyczaj od 10 do 18%. Wytwarzane przez
zaktad paliwo jest stosowane do usredniania wartosci opatlowej w zaktadach energetycznych,
jak 1 uzytku prywatnego. Brak roznicy pomigdzy urobkiem a produktem handlowym umozliwit
przeprowadzenie badan wegla, ktory nie zostal poddany procesom wzbogacania,
a jednoczesnie cechuje si¢ rynkowymi parametrami jako$ciowymi. Dodatkowo postanowiono
zbada¢ skaty ptonne stanowigce wtérne zanieczyszczenie wegla handlowego podczas procesow
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eksploatacji. Pobor prob wegla oraz skaty ptonnej zostal wykonany zgodnie z zaleceniami
normy PN-ISO 18283 [96].

Wysoka czystos¢ urobku, wydobycie prowadzone na niewielka skalg, wydzielona
odstawa skaly ptonnej umozliwito wykonanie wstepnej analizy zanieczyszczen wegla
kamiennego. Dodatkowym celem badan w ZG ,,Siltech” byla proba znalezienia korelacji
pomiedzy zawartoscig siarki, popiotu a obecnoscig rteci w weglu handlowym. Dla celow
badawczych pobrano 7 prob wegla: 6 prob mialdéw odsianych z urobku w podziemiach zaktadu
oraz jedng z klasy ziarnowej orzech w sortowni, ponadto skaty stropowe oraz spagowe. Tabela
15. przedstawia wyniki analizy dla 9 probek pobranych w zaktadzie gorniczym z poktadu 508.
Analizy zostaly przeprowadzone w Zaktadzie Monitoringu Srodowiska Gléwnego Instytutu
Gornictwa w Katowicach.

Tabela 15. Wyniki analiz prob wegla z ZG ,,Siltech” — poktad 508.

Klasa a a a a a

Lp. Skata Ziarnowa W2 [%] A? [%] S [%] | Hg® [ppbl] Qi* [MJ/kg]
1 Wegiel miat 2,41 14,38 0,89 30 26960
2 Wegiel miat 2,35 14,72 0,92 60 26590
3 Wegiel miat 2,36 14,82 0,63 50 26950
4 Wegiel miat 2,38 17,27 0,58 50 25900
5 Wegiel miat 2,44 10,21 091 30 28500
6 Wegiel miat 2,41 12,21 0,83 20 27910
7 Skata stropowa - 0,74 - 0,40 190 -

8 Skata spagowa - 0,96 - 0,08 40 -

9 Wegiel orzech 2,72 2,28 0,37 10 31460

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wiyniki badan wskazaty na nieznaczng zawarto$¢ rteci w badanym weglu kamiennym
wynoszaca $rednio 35 ppb. Zainteresowanie wzbudzita stosunkowo wysoka zawarto$¢ rteci
w skatach stropowych (piaskowcu) wynoszaca 190 ppb. W przypadku spagu wyniki sugeruja
na wystepowanie znacznie mniejszej ilosci rteci w materii organicznej niz mineralnej.
Zastanawiajagcym faktem jest odmienna zawarto$¢ rteci w probce nr 1 1 2 (tabela 15.) przy
podobnej zawartosci popiotu oraz siarki. Moze to by¢ spowodowane odmienng genezg rteci
w weglu kamiennym. W przypadku probek nr 5 1 6 (tabela 15.) o zapopieleniu ponizej 13%
mozna zauwazy¢ nizsza zawarto$¢ Hg, ktora nie przekracza 30 ppb.

Ze wzgledu na brak zakladu wzbogacania wegla nie przeprowadzono badan
wzbogacalnosci, ktore moglyby umozliwi¢ okreslenie najkorzystniejszych parametrow pracy
zaktadu przerobki mechanicznej [72]. Rysunki 11. i 12. przedstawiaja wykresy zaleznosci
pomiedzy zawarto$cig rteci 1 popiotu. W przypadku znalezienia istotnej korelacji istniataby
mozliwos¢ wstepnego szacowania zawarto$ci rteci na podstawie wiedzy o wystgpowaniu
popiotu lub siarki. Ze wzgledu na odmienny charakter probki na wykresie nie wskazano
pomiardéw dotyczacych skaty ptonne;.

Korelacja pomigdzy zawartoscig rteci a popiotu jest istotna, gdyz wspotczynnik
R? =0,69. Wydaje sie, ze precyzyjne szacowanie zawartosci Hg w weglu na podstawie popiotu
nie jest w tym przypadku osiggalne. Wykres wskazuje na zewngtrzne pochodzenie rteci
w urobku, ktorej zawarto$¢ rosnie wraz z zanieczyszczeniem skata ptonna.
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Rysunek 11. Zaleznos¢ pomiedzy zawartoscig rteci a popiotu dla préb pobranych w ZG ,,Siltech”
wraz ze wspotczynnikiem R2.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 12. Korelacja pomi¢dzy zawartoscia rteci a siarki dla prob pobranych w ZG ,,Siltech”.
Zrédlo: opracowanie wihasne.

Wspolczynnik determinacji R? = 0,25 wskazuje najprawdopodobniej na istnienie
zwigzku pomigdzy wystgpowaniem rteci i siarki. Jest to zdecydowanie mniejsza zalezno$¢ niz
wskazywana w literaturze w rozdziale 2.2. Z punktu widzenia budowy modelu procesu
produkcji uwzgledniajacego redukcje rtgeci — zawarto$¢ siarki nie moglaby w przypadku
stanowi¢ uzytecznej informacji dla sterowania procesem. Roéwniez korelacja pomiedzy
zawartoscig siarki 1 popiotu przedstawiona na rysunku 13. nie pozwala na wyciaggnigcie
jednoznacznych wnioskow.
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Rysunek 13. Korelacja pomi¢dzy zawartoscia siarki oraz popiotu dla prob pobranych w ZG ,,Siltech”.
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Niska zawarto$¢ popiotu w koncentracie generalnie wigze si¢ z obnizong zawartoscia
siarki. W przypadku prowadzenia wzbogacania urobku standardowymi metodami przerobki
mechanicznej najpewniej istniataby mozliwos$¢ obniZenia jej zawartosci w koncentracie.

W $wietle badan pilotazowych mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski, ktore postuzyty
do uszczegdtowienia badan nad potencjatem redukcji wybranych zanieczyszczen:

» w przypadku poktadu 508 bardzo niskie zapopielenie urobku jest tozsame
z ograniczong zawartoécig rteci w urobku R?= 0,69,

= korelacja rteci oraz siarki jest niska R*= 0,25 i nie daje podstaw do prognozowania
na tej podstawie zawartos$ci rteci,

= wegiel gruby zawiera ograniczong ilo$¢ zanieczyszczen, co jest zgodne
z badaniami literaturowymi w tym zakresie [49],

» wzbogacanie nadawy umozliwitoby zmniejszenie zawartosci rteci znajdujacej si¢
w skatach o wyzszej gestosci niz wegiel kamienny, tadunek rteci w weglu
surowym moze pochodzi¢ z zrodet wskazanych na rysunku 14.

Rtg¢ w skale Rte¢ w przerostach
ptonne;j
. . Inne
Rto@rc z\;;eicf;ilégl zanieczyszczenia
g J zawierajace rte¢
Fadunek
rteci

Rysunek 14. Pochodzenie tadunku rteci w weglu handlowym.
Zrédlo: opracowanie whasne.

Badania wskazaty na znaczacy potencjat redukcji zanieczyszczen w weglu kamiennym
jeszcze na etapie jego produkcji. Wnioski nalezy uwaza¢ za wskazdéwki do dalszego
postepowania, nie za§ uniwersalne zalecenia przemystowe. Nastgpnym etapem byla ocena
skutecznos$ci redukcji wybranych zanieczyszczen na etapie procesow przerobki mechanicznej
wegla. Na tym etapie zwrocono uwage na rozproszenie rteci w gorotworze.

W Polsce catkowitemu oczyszczaniu poddaje si¢ praktycznie wylacznie wegiel
koksujacy, ktorego dominujagcym producentem na polskim rynku jest Jastrzebska Spoéika
Weglowa SA. W pozostatych spotkach wydobywczych zaktady mechanicznej przerobki wegla
kamiennego prowadzg produkcj¢ zroznicowanych sortymentdw przeznaczonych dla odbiorcow
przemystowych lub indywidualnych. Zaden z zakladéw gorniczych spoza JSW SA nie
wytwarza wigcej niz kilkadziesigt procent wegla koksujacego sposrod ogélu wydobycia.
Z wyzej wymienionych powodow podjeto decyzje o przeprowadzeniu szczegdtowych badan
w omawianym przedsigbiorstwie [127].
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2.3. Jastrzebska Spotka Weglowa SA - badania produktow handlowych

Jastrzebska Spotka Weglowa SA powstata 1 kwietnia 1993 roku na bazie 7 niezaleznych
przedsigbiorstw goérniczych nalezacych niegdy$ do Rybnicko-Jastrzebskiego Gwarectwa
Weglowego. Spotka jest najwigkszym producentem wegla typu 35 (hard) w Europie. Grupa
skupia przedsiebiorstwa branzy wydobywczej, energetycznej, koksowniczej oraz pokrewnych.
W 2011 roku spotka zostata czgsciowo sprywatyzowana poprzez emisje akcji na Gietdzie
Papierow Wartosciowych w Warszawie [129]. Rysunek 15. przedstawia obszary gornicze JSW
SA ulokowane w 3 rejonach poludniowo-zachodniej polskiej czesci Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego.

D Obszary gomicze kopalh Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A. i A
| T} Ovszan strategicanych inwestycii JSW S A. - \ Kierunek
| _I uzyskano koncesje na wydobywanle wegla \, rakow
D Obszary strategicznych inwestycll JSW S.A. -

y koncesi na ola w loku
== waznicjszo drogi
=Xl Autostrady

,,,,,,,,,,,,,

Wodzistaw
Slaski

iowk 1
Borynia-Zofowka [~
Jastrzevie”

Rysunek 15. Obszary gornicze Jastrzgbskiej Spotki Weglowej SA.
Zrédto: [www.jsw.pl].

Na koniec 2015 roku spotka zatrudniata okoto 24 tys. pracownikéw przy wydobyciu
siegajacym 9,9 mln Mg wegla koksujacego oraz 4 mln Mg energetycznego. Na skutek spadku
cen wegla oraz duzej ilo$ci inwestycji zwlaszcza zakupu od Kompanii Weglowej KWK
,Knurow-Szczyglowice” JSW przezywa duze trudnosci finansowe. Pomimo wdrozenia planow
oszczednosciowych przyszio$¢ przedsiebiorstwa pozostaje niepewna. W najblizszym okresie
spotke czekaja najprawdopodobniej istotne dziatania restrukturyzacyjne zmierzajace do
minimalizacji strat. Doniesienia medialne dotycza przede wszystkim zamiarow wiadz JSW SA
obejmujacych sprzedaz aktywow niezwigzanych jak i zwigzanych z eksploatacja zt6z, redukcji
zatrudnienia, zwigkszenie udziatu wegla koksujacego w ogolnej sprzedazy. Spotka
W nieznacznym procencie prowadzi sprzedaz wegla na potrzeby indywidualnych odbiorcow.

W 2016 roku w sktad spotki wchodzito 5 samodzielnych zaktadow goérniczych
przedstawionych szczegdétowo w tabeli 16. Zaklady gérnicze rejonu Jastrzebia-Zdroju
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produkuja nieomal wylacznie wegiel koksujacy. W zaleznosci od parametrow jakosciowych
wegiel z pozostaltych zaktadow gorniczych moze by¢ sprzedawany na potrzeby zaktadow
energetycznych (np. drobne sortymenty KWK , Krupinski”, ktére nie spelniaja wymagan
branzy koksowniczej).

Tabela 16. Charakterystyka zaktadow gorniczych Jastrzebskiej Spotki Weglowej SA
wg danych z 31 grudnia 2014.

Zaklad Boryma-Zoﬁ?wka- Budryk Knurowr Krupinski Pniéwek
Jastrzebie Szczyglowice
1lo$¢ ruchow 3 1 2 1 1
Typ wegla 35.1,35.2 34.2 34.1,34.2 34.1,342 35.1
Sprzedaz wegla
Koksujacego [%] 96,2 29,9 58,8 35,5 99,1
. 9 600
Wy‘gg;—‘{g;e[l‘\i/fb]owe 10 300 12 000 15 000 8 500 11 600
& 6 700
Zasoby operatywne 33,8+ 104,2 + 282 241,7 164+ 181,7 80,9 160,5
[mln Mg]
Rok rozpoczgcia 1971 1910
eksploatacji w 1969 1994 1961 1983 1975
obszarze 1962
PMK PMK P cPIi\:ch(iec PMK Ph cPIi\:ch(iec
Model zaktadu Phuczka cieczy Osadzarki uezia ceezy Osadzarki uezia cleezy
A C . cigzkiej + ciezkiej +
przerobczego cigzkiej + osadzarki + + . + .
. . osadzarki + . osadzarki +
flotacja flotacja . flotacja .
flotacja flotacja

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie: [34, 127, 129]

Najwigkszym centrum wydobywczym spoiki jest powstata 1 stycznia 2013 roku
kopalnia zespolona ,,Borynia-Zofiowka-Jastrzebie” zlozona z wczesniejszych trzech
niezaleznych podmiotow. W najblizszych latach planuje si¢ catkowite przeniesienie przerobki
wegla kamiennego do Ruchu ,,Zofiowka” oraz stopniowg koncentracje produkcji w jego polu
gorniczym. Do czasu catkowitego przeniesienia produkcji do Ruchu ,,Zofidowka” kazdy
z oddziatéw mozna traktowaé jako osobny zaktad. Wzgledna jednorodno$¢ zaktadow
gorniczych JSW SA uzasadnia wybor spotki jako przedsiebiorstwa wiasciwego dla celow
badania problematyki zanieczyszczen w weglu kamiennym oraz ich redukcji.

Badania produktow handlowych w ramach projektu ,,Opracowanie bazy danych
zawartosci rteci w krajowych weglach, wytycznych technologicznych jej dalszej redukcji wraz
ze zdefiniowaniem benchmarkoéw dla krajowych wskaznikéw emisji rteci — Baza Hg”
dotyczyly wszystkich zaktadéw gorniczych JSW SA wydobywajacych wegiel koksujacy,
obejmowaly oznaczenie: wilgoci, popiotu, czeSci lotnych, warto$ci opatowej, wegla
catkowitego, wodoru, siarki, chloru, rteci oraz wilasciwosci koksotworczych. Dodatkowo
przeprowadzono poréwnawcze badania produktow zakladéw gorniczych ,,Darkov” oraz
,,CSM” — nalezacych do czeskiego koncernu OKD, ktéry prowadzi eksploatacje w czeskiej
czesci Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego. Tabela 17. zawiera wyniki dotyczace zawartosci
rteci w weglu handlowym przeznaczonym do koksowania. Peten zakres analizy zawarty jest
w zalaczniku 1. Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 17. opracowano wykres
srednich zawartos$ci rtgci w produktach handlowych wraz z przedziatlami ufno$ci $rednich dla
poziomu prawdopodobienstwa 95% (rysunek 16.).
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Tabela 17. Badania wegla handlowego JSW SA oraz OKD a.s.

_ Hg?*
Zaklad Hg* a X q X x
gorniczy n min. Hg[pgll?]ks' Hg* sg(rl:ll;);lg:xe A? Rozstep A | S¢ RO;?: &P
(ruch) [ppb] [ppb] [ppb] [%] (%]
Borynia 5| 789 167,4 133,5 334 3,6 22 0,63 0,06
Budryk 4 | 200,1 2242 213,7 9.6 26,4 95 0,99 0,17
Jastrzebie 6 | 332 474 40,1 45 75 22 0,49 0,09
Knuréw 10| 61,1 182,6 120,2 46,9 15,3 21,2 0,72 0,23
Pnidéwek 6 103,6 163,6 1314 20,3 12,5 3,2 0,65 0,07
Szczyglowice 11| 433 38,2 64 14,6 14,6 224 0,61 0,38
Zofidwka 6 | 519 64,8 59,1 5.1 6,6 1,5 0,48 0,09
Darkov (OKD) 6 30,8 47,6 39 6,9 7,3 1,1 0,39 0,01
CSM (OKD) 5 30,6 62,3 48,6 12,1 5,6 0,2 0,46 0,1
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [76].
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Rysunek 16. Srednie zawartosci w produktach handlowych zaktadow gorniczych — stupki btedow wskazuja
poziom ufnosci dla 95 % prawdopodobienstwa.
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [76].

Wegiel handlowy pochodzacy z zaktadéw wzbogacania ,Jastrzgbie”, ,,Zofiowka”
cechuja si¢ niska zawarto$cig rteci oraz niewielkim wspotczynnikiem jej zmiennoS$ci
wynoszacym do 11%. Podobng charakterystyke produktu handlowego posiadaja czeskie
zaktady gornicze ,,Darkov” i ,,CSM”. Pomimo eksploatacji poktadow tej samej serii produkt
handlowy Ruchu ,Borynia” zawiera znacznie wigcej rteci — Srednio 133,5 ppb przy
wspotczynniku zmienno$ci wynoszacym 26%. Prawdopodobnym powodem wystgpowania
duzej zmiennos$ci zawarto$ci rteci moze by¢ pobdr prob sposrdod produktu handlowego
pochodzacego z roznych poktadow. Produkty KWK , Pniowek™ cechujg podobng zawartoscig
rteci.

W produkcie KWK ,,Knuréw-Szczygltowice” wystepuja znaczace wahania zawarto$ci
rteci od 61,1 do 182,6 ppb (Ruch ,,Knuréw”) oraz 43,3 do 88,2 ppb (Ruch ,,Szczygtowice”).
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze pobrany wegiel handlowy z Ruchu ,,Knuréw” zawierat $rednio
15,3% popiotu, jednak rozstep wynosit az 21,2%. W przypadku ,,Szczyglowic” — $rednio
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14,6%, a rozstep 22,4%. Rozstgp zawartosci siarki wynosi odpowiednio 0,23% oraz 0,38%.
Sposrod zaktadow gorniczych wysoka zawarto$ciag Hg w produkcie handlowym cechuje si¢
KWK ,Budryk” przy S$redniej zawartoSci wynoszacej 213,7 ppb oraz wspdlczynniku
zmiennos$ci wynoszacym 5%. Zasiarczenie wynosi srednio okoto 1%, natomiast zawarto$¢
popiotu w badanym weglu handlowym jest bardzo wysoka — wynosi §rednio 26,4%. Parametry
tego produktu uniemozliwiajg jego zastosowanie w koksownictwie, jednakze moze zostaé
zastosowany w energetyce lub cieptownictwie.

Korzystajac z danych zawartych w rozszerzonej tabeli wynikow analizy (Zatacznik 1.)
dokonano proby znalezienia zalezno$ci umozliwiajgcych prognozowanie wystepowania
danych zanieczyszczen w weglu handlowym. Szczegdlng uwage skupiono na parametrach
majacych istotne znaczenie dla prowadzenia procesoOw przerobki mechanicznej. Z uwagi na
brak pomiarow wszystkich parametréw fizyko-chemicznych w weglu handlowym — czgsé¢
wykresOw opiera si¢ na ograniczonym zasobie danych. Pierwsza z badanych zalezno$ci byta
zawarto$¢ wegla catkowitego oraz rteci w produkcie handlowym przedstawiona na rysunku 17.
Wykres przedstawia dodatkowo wspotczynnik determinacji R dla dwdch zmiennych.
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Rysunek 17. Wspotczynnik determinacji R? dla zawarto$ci rteci oraz wegla catkowitego
w produkcie handlowym.
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [76].

Wspolczynnik determinacji R? = 0,58 wskazuje na mniejsza zawarto$é rteci
w koncentratach o wyzszej zawartosci wegla pierwiastkowego. Stopien uweglenia poktadu
wplywa na migracj¢ zwiazkéw Hg do frakcji mineralnej, co jest korzystnym zjawiskiem
z punktu widzenia standardowych metod wzbogacania wegla kamiennego. Wyzsza zawarto$¢
wegla catkowitego w produkcie handlowym jest réwniez oznaka glebszego wzbogacania przy
surowcu pochodzacego z tej samej serii pokladéw. Kolejng badang zaleznoscia byta zawartos¢
rteci oraz popiolu — kluczowego parametru handlowego wegli koksujacych. Rysunek 18.
zawiera wykres warto$ci $rednich popiotu oraz rteci dla wszystkich badanych produktow
handlowych.
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Rysunek 18. Wspotczynnik determinacji R? dla popiotu i rteci.
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [76].
Wspolczynnik determinacji R?> = 0,69 oznacza wzrost zawartoéci rteci wraz

z zapopieleniem produktu handlowego. Niska zawartoscig popiotu oraz rtgci cechujg si¢
zwlaszcza produkty handlowe zakladéw rejonu Jastrzebia-Zdroju oraz Karwiny w Czechach.
Odstajacy wynik KWK ,,Budryk” dotyczyl wegla handlowego o duzym zapopieleniu — trudno
powiedzie¢ jaka =zawartosciag rteci cechowalby si¢ po przeprowadzeniu glebokiego
wzbogacania. Podobne wnioski mozna wyciaggna¢ z wykresu przedstawionego na rysunku 19.
przedstawiajacego zalezno$¢ pomigdzy wzrostem wartosci opatowej a zawartos$cig rteci.
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Rysunek 19. Wspolczynnik determinacji R? dla warto$ci opatowej i rteci.
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [76].

Wspotwystepowanie rtgci 1 siarki bylo przedmiotem wielu badan. W przypadku
koncentratow wegla koksujacego wydaje sie, ze istnieje istotna korelacja pomiedzy ich
zawartoscia, co jest pokazane na rysunku 20.
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Rysunek 20. Wspotczynnik determinacji R? dla zawartosci siarki i rteci.
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [76].
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Silna korelacja pomiedzy zmiennymi na rysunku 20. pozwala stwierdzi¢, ze koncentraty
o niskim st¢zeniu siarki zawieraja stosunkowo niewielkie ilosci rteci.

Nalezy pamigta¢, ze badania dotycza wegla handlowego, przez co trudno jest
porownywac potencjal redukcji danych zanieczyszczen. Wydaje si¢, ze silnie uwegglone
poktady koksujace zawieraja znacznie mniej rteci oraz siarki. Ostateczny tadunek rteci i siarki
w weglu handlowym zalezy rdwniez od wtornych zanieczyszczen urobku. Nastgpnym etapem
badan byla analiza migracji zanieczyszczen w procesach produkcji wegla handlowego.

2.4. Ocena redukcji zanieczyszczen w procesach wzbogacania

W zaktadach Jastrzebskiej Spotki Weglowej SA w ramach projektu ,,Opracowanie bazy
danych zawartosci rteci w krajowych weglach, wytycznych technologicznych jej dalszej
redukcji wraz ze zdefiniowaniem benchmarkow dla krajowych wskaznikow emisji rtgci — Baza
Hg” przeprowadzono kompleksowe badania skuteczno$ci procesow w redukcji zwigzkow tego
pierwiastka w odniesieniu do zmniejszenia zawartos$ci popiotu. Pomiary zawarto$ci popiotu
1 rteci w weglu zostaty wykonane we wszystkich zaktadach Jastrzgbskiej Spotki Weglowej. Na
rysunku 21. przedstawiono wejscie 1wyjscie procesu wzbogacania w cieczy ci¢zkie]
z uwzglednieniem $rednich zawartos$ci rteci i popiolu oraz rozstgpu skrajnych wartosci
w nadawie oraz w produktach i odpadach.

Wegiel surowy
1 Sr. | 83
Hg [ppb]
R 35
A[%) Sr. | 379
R | 164 Odpad
T Sr. | 120
Hg [ppb
! g [ppb] & 1780
.'l. [o 0] SI’A 78.4
/ \ BT
.......................... g 3
\ / Pluczka cieczy ciezkie)
Produkt posredni Koncentrat
1 Sr. | 165 . Sr. | 45
Hg [ppb Hg [ppb
[pp®) R 105 [pe®) R 11
A [oo] Sr :-"‘S ' ' A [oo] Sf 56
R | 120 R | 38

Rysunek 21. Migracja zanieczyszczen w procesie wzbogacania w cieczy cigzkiej.
Wyniki dla prébek w stanie analitycznym.
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [76].
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W przypadku nadawy do ptluczki cieczy ciezkiej wystepuje wysokie zapopielenie
wynoszace $rednio az 57,9% spowodowane duzg ilo$cig grubych ziarn skaty ptonnej. Znaczna
réznica gestosci pomiedzy skala ptonng jest powodem dobrej skutecznosci procesu separacji
w cieczy cigzkiej — koncentrat zawiera $rednio 5,6% popiotu. W zaleznosci od zaktadu
gorniczego prowadzi si¢ wzbogacanie troj- lub dwuproduktowe. Produkt posredni jest
stosowany w energetyce lub czesciowo dozowany do podstawowego sortymentu handlowego.
Zawartos$¢ rteci wyniosta srednio 83 ppb w weglu surowym, w koncentracie za$ srednio 45 ppb
przy bardzo niskiej wartos$ci rozstepu pomigedzy minimalnym a maksymalnym st¢zeniem.
Wyzsze stezenie Hg wystepuje w odpadach 1 w potprodukcie — srednio 120 ppb oraz 165 ppb.
Duzy rozstep moze sugerowac niejednorodne wystepowanie rteci w skale ptonnej. Ze wzgledu
na niskie wyniki pomiaréw rtgci w koncentracie ptuczki cieczy cigzkiej wydaje sie, ze jest to
proces skuteczny dla zmniejszenia jej tadunku.

Osadzarki w JSW SA wystepuja w odmianach dwu- oraz tréjproduktowych. Rysunek 22.
zawiera wyniki pomiarOw migracji zanieczyszczen przeprowadzong w procesach wzbogacania
w osadzarkach.

Wegiel surowy Odpad
He [ppb] Sr. | 105 He [ppb] Sr. [ 98
PP R 101 £1pp R 132
Sr. | 33,7 O O O Sr. | 83,5
A [%] A [%]
R | 16,8 R | 10,9
= [ ettt >

Osadzarka mialowa

Produkt posredni Koncentrat
Sr. | 218 Sr. | 92
Hg [ppb] =TT Hg [ppb] =153
Sr. | 38,2 Sr. | 6,0
A [%] A [%]
R | 39,5 R | 338

Rysunek 22. Migracja zanieczyszczen w procesie wzbogacania w osadzarkach.
Wiyniki dla probek w stanie analitycznym.
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [76].

Osadzarki skutecznie zmniejszaja zawarto$¢ popiotu w koncentracie w stosunku do
nadawy $rednio z 33,7% do 6%. Separacja produktu posredniego pozwala na uzysk surowca
o zapopieleniu wynoszacym $rednio 38,2% — trudnego do wykorzystania w produkcji wegla
dla koksownictwa. Zawarto$¢ rteci w produkcie posrednim jest szczegélnie wysoka — $rednio
az 218 ppb, za§ w odpadzie wynosi 98 ppb. Rozstep wartosci w obu przypadkach jest znaczacy
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— 167 ppb oraz 132 ppb, co rowniez potwierdza istnienie roznych formy wystepowania tego
pierwiastka. Wydaje sig, ze wzbogacanie w osadzarkach nie jest tak skuteczne jak w przypadku
phuczek cieczy ciezkiej, co jest spowodowane wyzsza imperfekcja separacji.

Wzbogacanie flotacyjne nalezy rozpatrywa¢ wiacznie z ukladem odwadniania
wyposazonego w wirdOwki sedymentacyjno-sitowe lub suszarnie bebnowe. W niektorych
zaktadach przerébki mechanicznej prowadzacych odwadnianie w wiréwkach wystepuja takze
instalacje odzysku zawiesiny wodno-mutowej. Rysunek 23. przedstawia analiz¢ migracji
zanieczyszczen w tym uktadzie.

Vezil surony Ocdgd
Se e 112
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Rysunek 23. Migracja zanieczyszczen podczas wzbogacania flotacyjnego wraz z odwadnianiem
oraz odzyskiem sedymentu. Wyniki dla probek w stanie analitycznym.
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [76].

Najdrobniejsze ziarna wzbogacane w procesach flotacji wstepnie wzbogacone
w poprzednich procesach cechuja si¢ mniejszg zawartoscig popiotu — srednio 24,8%. Odpady
flotacyjne zawierajg srednio okoto 70% popiotu oraz 119 ppb rteci przy rozstgpie wynoszacym
az 135 ppb. Koncentrat cechuje si¢ dos¢ wysoka zawartoscig rteci — srednio 107 ppb przy
rozstepie wynoszacym az 177 ppb. Mimo, iz sedyment zawiera wigkszg ilo$¢ popiotu — srednio
10,2% — stgzenie rteci spada, co jest spowodowane najpewniej jej nagromadzeniem
W substancji organiczne;j.

Dodatkowy element badan stanowit pomiar zmienno$ci zawartosci rt¢ci w procesach
termicznego suszenia flotokoncentratu, ktorych nie zalicza si¢ do operacji wzbogacania.
Obecnie rozwigzanie to jest stosowane jedynie w dwoch zaktadach przerobki mechanicznej
w Polsce: KWK ,,Pniowek” oraz KWK , Krupinski”. Technologia ta ma charakter zanikajacy
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ze wzgledu na ucigzliwos¢ dla srodowiska wynikajaca z emisji pyldw oraz gazow do atmosfery,
jak rowniez zagrozenie pozarem i wybuchem wystepujace podczas pracy.

Pomiary zostaly przeprowadzone we wrze$niu 2015 roku przez autoro6w. Miaty miejsce
w suszarni zaktadu przerébki mechanicznej KWK ,,Pnidowek”. Obiekt wyposazony jest w 4
bebny zasilane spalinami powstajagcymi w wyniku spalania pylu weglowego odzyskiwanego
w procesie suszenia. Ze wzgledu na wysokie wejsciowe temperatury spalin w bebnie zatozono,
ze zawarto$¢ rteci w produkcie suchym moze ulec zmianie z powodu niskiej temperatury
wrzenia tego pierwiastka. Rysunek 24. zawiera porOwnanie zawarto$ci zanieczyszczen we
flotokoncentracie w wyniku suszenia termicznego.

Nadawa Produkt suchy
He [ppb] | 92.1 He [ppb] | 836
A [%] 5,16 A [%] 5,47
S [%] 0,53 S [%] 0,53
C[%] 84,48 O C[%] 83,6
g >
700 [°C]
Nadawa Produkt suchy
Hglppb] | 803 Hg[ppb] | 778
A [%] 5,34 — A [%] 5,34
S [%] 0,52 S [%] 0,52
C[%] 84,1 O C[%] 83,70
g >
800 [°C]

Rysunek 24. Badania zmian zawarto$ci zanieczyszczen w procesach termicznego
) suszenia flotokoncentratu — pomiary przedstawione w stanie analitycznym.
Zrodto: opracowanie wlasne.

W procesach termicznego suszenia flotokoncentratu dochodzi do nieznacznego
zmniejszenia zawarto$ci rteci w produkcie prawdopodobnie na skutek wydmuchu
najdrobniejszych czastek w strumieniu spalin. Nie jest zauwazalny zwigzek pomigdzy
temperaturg spalin na wej$ciu bebna a zmniejszenia zawartosci rteci lub siarki oraz wegla
catkowitego. Wilgo¢ przemijajaca w wyniku procesu zmniejsza si¢ z okoto 24% w nadawie do
12-14% w produkcie suchym. Najprawdopodobniej wysoka zawarto$¢ wilgoci w produkcie
mokrym uniemozliwia parowanie rtgci w procesie suszenia. Z punktu widzenia zmiany fadunku
rteci oraz siarki, proces termicznego suszenia flotokoncentratu nie wywotuje istotnych zmian.
Badania zmian zawartosci rtgci w procesach suszenia flotokoncentratu zostaty wykonane dla
poréwnania do prob usuwania rteci metodami termicznymi, ktérych skuteczno$¢ zostata
udowodniona w warunkach laboratoryjnych [120].

Kompleksowa i spdjna ocena w oparciu o wyniki zawartosci rtgci 1 popiotu dla celow
redukcji zanieczyszczen jest bardzo trudna. Ze wzgledu na duze rdznice w zawartosci
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zanieczyszczen oraz dominujacych form ich wystepowania badania nalezy zawezi¢ do jednego
zakladu gorniczego. Wydaje si¢, ze skuteczno$§¢ wzbogacania w cieczach cigzkich
w odniesieniu do rteci jest ogdlnie wysoka, natomiast w osadzarkach oraz flotacji jest silnie
zréznicowana. Budowa modelu procesu produkcji wegla kamiennego uwzgledniajacego
redukcje zanieczyszczen wydaje si¢ niemozliwa w oparciu o dane pochodzace z réznych
zaktadéw gorniczych. Z tego powodu uznano, ze nalezy wybra¢ jeden zaktad, w ktorym
zostanie przeprowadzona szczeg6towa analiza.

2.5. Ruch ,Jas-Mos” KWK ,Borynia-Zofiowka-Jastrzebie” - argumentacja
wyboru zakladu do potrzeb budowy modelu

W Jastrzgbskiej Spotce Weglowej wystepuja 2 odmiany zaktadow przerobki
mechanicznej wegla koksujacego: wyposazone w ptuczki cieczy ciezkiej dla wzbogacania klas
ziarnowych powyzej 20 mm lub osadzarki ziarnowe. Drugie rozwigzanie bylo wdrazane
w Polsce w nowszych kopalniach wegla kamiennego co jest widoczne w tabeli 16. (rozdziat
2.3.). Praktyka przemystowa wskazuje na nizszg imperfekcj¢ wzbogacania w cieczach
ciezkich, jednakze procesy te sg bardziej ktopotliwe ze wzgledu na duzg ztozono$¢ maszyn oraz
koniecznos$¢ utrzymania systemu rekuperacji obcigznika [11]. Wyniki badan zaprezentowane
w poprzednim rozdziale wydaja si¢ potwierdzac tg tez¢. Dla celéw budowy modelu procesu
produkcji wegla uwzgledniajacego redukcje wybranych zanieczyszczen wybrano Ruch ,,Jas-
Mos” zespolonej kopalni wegla kamiennego ,,Borynia-Zofidéwka-Jastrzebie”, w oparciu
o argumentacj¢ wskazang na rysunku 25.

Niewielka skala produkcji zakladu
eksploatacja dwoch $cian eksploatacyjnych ogranicza mieszanie si¢ urobku o réznej wzbogacalnosci

Pelny zaKkres wzbogacania Klas ziarnowych
mozliwo§¢ kompletnej analizy migracji zanieczyszczen

Zroéznicowane procesy produkeyjne
mozliwos§¢ oceny skutecznosci wzbogacania w réznych procesach technologicznych

Ograniczona ilo$¢ sortymentow
produkcja jednego sortymentu znaczaco ulatwia analize migracji zanieczyszczen

ZamKniety obieg wodny
ograniczony obieg zanieczyszczen poza produktami oraz odpadem

Niskirozstep zawarto$ci Hg
mozliwos$¢ $ledzenia migracji oraz sterowania fadunkiem w produkcie handlowym

) Rysunek 25. Argumentacja wyboru zaktadu gorniczego dla celow modelowania.
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Budowa kopalni wegla kamiennego ,,Jastrzebie” rozpoczeta si¢ w 1955 roku zgodnie
z uchwala Rady Ministrow o zapoczatkowaniu eksploatacji zt6z wegla kamiennego w rejonie
dzisiejszego miasta Jastrzebie-Zdrdj. We wezesniejszych latach mimo wstepnego rozpoznania
bogatych z16z wegli koksujacych nie zdecydowano si¢ na budowe zaktadu gérniczego w tym
rejonie ze wzgledu na szczegdlne zagrozenie metanowe. Dopiero rozwoj techniki wentylacji
pozwolit na uruchomienie wydobycia, ktore poczatkowo miato wynosi¢ zaledwie 4 tys. Mg na
dobge. W 1957 roku kilka kilometrow dalej rozpocz¢to budowe podobnej kopalni
»Moszczenica”, ktora zostata polaczona z ,,Jastrzebiem” w 1963 roku a nastepnie rozdzielona
w 1966 roku. W 1969 roku w KWK ,Jastrzebie” uruchomiono ptuczke o planowane;j
wydajnosci 3,4 mln ton rocznie oraz flotacj¢ — 683 tys. ton rocznie. Flotokoncentrat byt
odwadniany w suszarni termicznej. W zwigzku z rozwojem technik urabiania oraz wentylacji
zwigkszono wydobycie do 10 Mg ton dziennie w 1974 roku [34].

W 1994 po utworzeniu Jastrzebskiej Spotki Weglowej SA podjeto decyzje o powtérnym
potaczeniu KWK ,,Jastrzebie” oraz ,,Moszczenica”, w wyniku ktoérego powstata KWK, Jas-
Mos”. W 1999 Zarzad JSW SA podjat decyzje o likwidacji Ruchu ,,Moszczenica” ze wzgledu
na nieoplacalng eksploatacje w rejonie filaru ochronnego miasta Jastrzebie-Zdroj oraz
konieczno$¢ poniesienia znaczacych $rodkdw na udostepnienie pola eksploatacyjnego
,Gotkowice”. 1 stycznia 2013 roku utworzono zespolong kopalni¢ wegla kamiennego
,Borynia-Zofiowka-Jastrzebie”. Stopniowo planuje si¢ przeniesienie wzbogacania urobku do
Ruchu ,,Zofidwka”, co teoretycznie ma nastagpi¢ w 2018 roku. W tabeli 18. Przedstawiono
podstawowe informacje dotyczace Ruchu ,,Jas-Mos” KWK, Borynia-Zofiéwka-Jastrzebie”.

Tabela 18. Podstawowe informacje dotyczace Ruchu ,,Jas-Mos” KWK , Borynia-Zofiowka-Jastrzgbie”.

Dane charakteryzujace Ruch ,,Jas-Mos” w 2016 roku
Gminy lezace w obszarze gérniczym Jastrzgbie-Zdré6j, Mszana, Godow
Rok rozpoczecia wydobycia 1962
Pole gérnicze 32,5 [km?]
Poziomy wydobywcze —400, —600, —800 [m]
Ilo$¢ szybow 5 (wydobywczy, 2 zjazdowe, 2 wentylacyjno-materiatowe)
Odstawa urobku Tasmowa
Wydajno$¢ zaktadu przerdbki 13 200 [Mg/dzien przy pracy 16h]
Zapopielenie nadawy 15-30 [%]
Zatrudnienie wiasne <4000 os.
Wydobywany wegiel Koksujacy 35.2 B
Sortyment handlowy 0-20 mm

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [127].

Catos$¢ produkcji Ruchu ,,Jas-Mos” przeznaczona jest na potrzeby koksownictwa.
Prowadzi si¢ wzbogacanie wegla w calym zakresie klas ziarnowych. Dla celow analizy migracji
zanieczyszczen oraz budowy modelu ich redukcji — produkcja jednego sortymentu (0-20 mm)
utatwi wykonanie spdjnego bilansu.

Zaktad przerdbki mechanicznej KWK ,,Jas-Mos” prowadzi wzbogacanie w 3 klasach
ziarnowych. Wydajno$¢ zaktadu przekracza 13 200 Mg/dzien, co na obecng chwile przekracza
wydobycie dobowe zaktadu gorniczego. Tabela 19. zawiera szczegotowy opis weziow
z parametrami maszyn 1 urzadzen zainstalowanych w zaktadzie przerobki mechanicznej Ruchu
,,Jas-Mos”.
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Tabela 19. Szczegotowy opis zaktadu przerobki mechanicznej wegla Ruchu ,,Jas-Mos”.
A . | Wvydajnos¢ [Mg/h]
Wezel Wyszczegolnienie Nazwa Tlos¢
Staci ; . Przesiewanie wstgpne WK-1 2 1600
aqa pi:ygl(; owana Tasmy przebiercze Ciata obce 2
& Kruszenie i wzbogacanie KB-2600/4000 2
Klasytfikacja wstgpna Przesiewacz WP 4 900
Wzbogacalniki DISA 3S (dwuproduktowa) 2
Pluczka zawiesinowa Przesiewacze odwadniajace WP-1 6
Kruszarki koncentratu UP 1000x1500 2 325
>20 mm Ciecz cigzka Magnetyt -
Rekuperacja MR-9/204 (podwdjny) 1
Osadzarki OM-18 2
Pluczka osadzarkowa Sita OSO $ 2800 3
Odwadnianie koncentratu WOW 1,3 3 475
0,5-20 mm Podnosniki kamienia B-1000 2
Podnosniki przerostu B-1000 2
) L IF-30W; 1
<F(l)0;acj a Flotowniki IF100 1 140
> mm Odczynnik flotacyjny Woda stona
Odwadnianie Wirowki sedymentacyj no- Bird SB-6400 4 4
flotokoncentratu filtracyjne
Odmulniki Dorra — $25m 3
poptuczkowe
Gospodarka wodno- Odrnufllmkl Dorra - $35m 2
mulowa potlotacyjne -
Osadniki betonowe 14000 m’ 1
Prasa komorowo- GHT - 1500 1
membranowa

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [59, 133].

Ruch ,,Jas-Mos” posiada zaktad przerobki mechanicznej przeznaczony do wzbogacania
wegli koksujacych. W wyniku analizy ekonomicznej zrezygnowano w nim z trojproduktowego
rezimu produkcji w pluczce cieczy cigzkiej oraz osadzarkach. Decyzja byta poprzedzona
badaniami wzbogacalno$ci nadawy oraz analiza ekonomiczng, ktora wykazata niskg
rentowno$¢ oddzielania potproduktow. Zaklad byt prekursorem wprowadzenia w Polsce
wirdwek sedymentacyjno-filtracyjnych dla celow odwadniania flotokoncentratu [58].
W zakladzie przerobki mechanicznej tego ruchu prowadzone sg wszystkie najczescie)
spotykanie procesy wzbogacania wegla kamiennego w Polsce. W zakladzie w 2011
zastosowano innowacyjng metod¢ odzysku czesci stalych zawiesiny wodno-mulowej
zawierajgcej ziarna ponizej 25 um z odwadniania flotokoncentratu za pomoca pras
filtracyjnych. W zwigzku z zamierzeniami zatrzymania przerobki wegla w Ruchu ,,Jas-Mos”
w ramach kopalni zespolonej nie przewiduje si¢ znaczacych inwestycji w zaktadzie. Wedhug
ostatnich informacji uzyskanych w czasie opracowania monografii Ruch ,Jas-Mos”
definitywnie zakonczy wydobycie wegla w 2022 roku po czym nastgpi likwidacja zaktadu.
Czes¢ zakladu gorniczego zostanie juz wczesniej przekazana do Spotki Restrukturyzacji
Kopaln. Przedluzenie zywotnos$ci zakladu gorniczego wigzatoby si¢ z koniecznoscig budowy
nowej infrastruktury szybowej lub dragzenia upadowej do pola rezerwowego ,,Gotkowice”. Przy
aktualnych mozliwo$ciach inwestycyjnych spotki scenariusz wydaje si¢ mato prawdopodobny.

Z punktu widzenia budowy modelu redukcji zanieczyszczen Ruch ,,Jas-Mos” KWK
,Borynia-Zofidwka-Jastrzebie” wydaje si¢ optymalnym wyborem ze wzgledu na rozbudowane
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wezly technologiczne oraz niskg zmienno$¢ zawartosci rteci w produkcie handlowym
potwierdzong badaniami.

2.6. CyKkl zycia zanieczyszczen w produktach i odpadach gornictwa wegla
kamiennego - proba wykonania bilansu

W celu wykonania bilansu zanieczyszczen w produktach i odpadach zaktadu przerobki
mechanicznej dokonano wyboru 13 punktoéw pomiarowych, w ktérych zostaty pobrane proby
dla celow analitycznych. Plan przeprowadzenia badan zostal szczegotowo skonsultowany
z pracownikami Gléwnego Instytutu Gérnictwa. Proby zostaty pobrane zgodnie z wytycznymi
zawartymi w normie PN-ISO 18283 [96].

R

/ 1
. . Kruszarka bebnowa
Stacja przygotowania wegla
® = 200 mm Bradford
- ® =100 mm
2
6 — /
/ Klasyfikacja wstepna
@ =20mm M
/ 3
/ 5
Ptuczka cieczy cigzkiej Osadzarki miatowe
8
/ Gospodarka
A
odpadami
A
Odwadnianie koncentratu Odwadnianie koncentratu |
ptuczki cieczy cigzkiej osadzarki
/ ! / i
11
Kruszarka koncentratu . /
o il Flotacja
ptuczki cieczy cigzkiej
| —
Wiréwka sedymentacyjno - . .
N —> Prasa filtracyjna
sitowa
/ 10
/ 4 12

Weeiel handlowy

13

Rysunek 26. Punkty pomiaru prob jakosciowych w Ruchu ,,Jas-Mos”.
Zrédlo: opracowanie wihasne.

Rysunek powyzej (Rysunek 26.) przedstawia schemat poboru préob na wejsciach
1 wyjsciach procesow technologicznych zakladu przerobki mechanicznej Ruchu ,,Jas-Mos”.
Zgoda na przeprowadzenie badan zostata wydana przez Zarzad Jastrzebskiej Spotki Weglowe;j
SA w lipcu 2015 roku.
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Poboér prob mial miejsce 8 wrzesnia 2015 roku podczas zmiany roboczej B. Wykonany
zostal przez autoréw przy wsparciu pracownikow zaktadu. Na skutek awarii w ruchu zaktadu
gorniczego w tamtej chwili wydobycie wegla kamiennego bylo prowadzone tylko w jednej
$cianie eksploatacyjnej, co mogto istotnie oddzialywa¢ na wynik pomiaru. Sytuacja mogta
wplyna¢ na wigksza jednorodno$¢ nadawy, a przez to zmniejszy¢ wahania parametrow
wzbogacalnosci.

Pomiary przeprowadzono na wejsciach i wyj$ciach proceséw, ktore wskazano na
podstawie wczesniejszych badan literaturowych oraz witasnych. Tabela 20. zawiera wyniki
analizy fizyko-chemicznej pobranych prob nadawy, koncentratu oraz odpaddéw. Analiza
chemiczno-techniczna zostalta wykonana przez Laboratorium Analiz Odpadéw Statych
Gtownego Instytutu Gornictwa w Katowicach.

Tabela 20. Wyniki analizy fizyko-chemicznej prob pobranych w Ruchu ,,Jas-Mos”
(stan analityczny suchy).

£ :§ g = —_ 9 = —_ —
= e N e e o
Lp. Opis ; % = = = . = = B— é
<% E % = © @ = =
< = = =
S = 3
|| Wegicl surowy 200 52 1427 | 76,00 | 031 4,18 29750
(urobek)
2 gg’daf‘; rlfimszarka 120 (min)) | 147 | 87,74 | 3,74 0,03 - -
3 Nadawa do osadzarki 20 64 14,54 75,68 0,34 - -
4 | Koncentrat 20 54 | 628 | 8432 | 042 | 451 32900
z osadzarki
5 Odpady z osadzarki 20 155 78,00 13,82 0,10 - -
Nadawa do
6 wrzbogacalnika DISA 200 41 51,35 39,73 0,18 - -
7 Koncentrat z DISA 200 35 5,36 85,32 0,34 4,46 33180
8 Odpady z DISA 200 49 83,59 10,03 0,09 - -
9 Nadawa na flotacje 0,5 49 14,33 76,07 0,41 - -
Flotokoncentrat po
odwadnianiu w
10 | wiréwkach 0,5 66 7,08 | 81,87 0,42 . .
sedymentacyjno-
sitowych
11 Odpady flotacyjne 0,5 82 54,77 34,19 0,41 - -
Odzysk czgsci
jp | Statychz zawiesiny 25 (um) 53 11,56 | 78,50 | 0,40 4,25 30780
wodno-mutowej
(Prasy filtracyjne)
13 | Produkt handlowy 20 64 5,99 84,27 0,49 4,50 32850

Zrodto: opracowanie wlasne.

Urobek (Ip. 1 tabela 20.) cechowat si¢ niska zawartosciag popiolu wynoszaca 14,27%, co
mogto mie¢ zwigzek z przestojem awaryjnym w podziemiach kopalni. Unieruchomienie czesci
odstawy mogto spowodowaé zatrzymanie strumienia skaty plonnej z robot udostepniajacych
1 wplywac na obecnos¢ popiolu w weglu surowym. Zawarto$¢ rtgci w weglu surowym wynosita
52 ppb, natomiast siarki 0,31% (niska warto$cia w warunkach polskich [80]). Odpady
z kruszarki Bradford (Ip. 2 tabela 20.) zawieraly znacznie wigcej rtgci niz urobek (146,9 ppb).
Zawartos$¢ rteci w piaskowcu byla dotychczas stwierdzona w badaniach pilotazowych w ZG
,.Siltech”.
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Odpady z osadzarki rowniez cechujg si¢ znaczng zawartoscig rteci (155 ppb) oraz
niewielka siarki (0,1%). W przypadku odpadéw z phluczki cieczy cigzkiej oraz odpadow
flotacyjnych zawarto$¢ rteci wyniosta 49 ppb oraz 82 ppb, natomiast siarki odpowiednio 0,09%
oraz 0,41%. Koncentraty wzbogacania charakteryzuja si¢ zawarto$cia rtgci od 35 ppb (ptuczka
cieczy ciezkiej) do 66 ppb w przypadku odwodnionego flotokoncentratu. Ze wzgledu na brak
trojproduktowego rezimu wzbogacania na podstawie badan trudno jest jednoznacznie okresli¢
czy rte¢ skumulowana jest w skale ptonnej czy w potprodukcie. Wyniki analiz postuzyty do
opracowania wykresow zaleznos$ci pomiedzy danymi parametrami fizyko-chemicznymi, ktore
zostaly zawarte na rysunkach 27-32. Rysunek 27. przedstawia zalezno$¢ pomigdzy zawartoscig
wegla catkowitego i rteci.
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Rysunek 27. Wspodtczynnik determinacji R? dla wegla catkowitego i rteci.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Zawarto$¢ rteci nie przekracza wartosci okoto 70 ppb dla wegli wzbogaconych. Wykres
wskazuje na koncentracj¢ rteci wraz ze spadkiem zawarto$ci wegla pierwiastkowego.
W przypadku urobku, nadawy i odpadow pluczki cieczy cigzkiej zawarto$¢ rtgci nie jest wyzsza
niz w koncentratach we¢glowych. Moze to $wiadczy¢ o znikomej obecno$ci przerostow
zawierajacych podwyzszong zawarto$¢ rteci. Odpady flotacyjne wydaja si¢ zawiera¢ frakcje
o podwyzszonym stgzeniu rteci, cho¢ sg one rozrzedzone przez wysokie st¢zenie wegla
pierwiastkowego. W badanym przypadku koncentraty weglowe cechujg si¢ zawarto$cig rteci
na poziomie tta geochemicznego. Rysunek 28. przedstawia wykres zaleznosci zawartos$ci wegla
catkowitego od siarki catkowitej.

0,6
0,5 |
: . —= 01364 ..’.........
z:c o N O I v Lo B ‘ A
R R S
0’2 -------------------------- .
O’l -------- '----.c--
0 [}
0 10 20 30 40 50 0 . - ]

TCY [%]
Rysunek 28. Wspotczynnik determinacji R? dla wegla catkowitego i siarki catkowite;.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Wegiel pochodzacy z Ruchu ,Jas-Mos” charakteryzuje si¢ kumulacjg siarki
w substancji organicznej. W przypadku usunigcia odpadow flotacyjnych z wykresu
wspotczynnik R? przyjmuje warto$¢ 0,92. Wyniki oznaczaja, ze jedynie flotacja pozwala na
wymierne zmniejszenie zawartosci siarki w produkcie zakladu ,,Jas-Mos”. Dalsza redukcja
siarki w koncentracie nie jest mozliwe poprzez zastosowanie standardowych technologii
wzbogacania wegla. Rysunek 29. przedstawia zalezno$¢ pomigdzy rtecig a siarkg catkowita.
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Rysunek 29. Wspotczynnik determinacji R? dla zawartosci siarki i rteci.
Zrédlo: opracowanie wihasne.

Istnieje ujemna korelacja dla siarki i rteci w badanym przypadku. Rte¢ nie wydaje si¢
by¢ zwigzana z wystgpowaniem siarki, co nie jest zgodne z badaniami literaturowymi oraz
analizag wynikéw wegla handlowego z Jastrzebskiej Spotki Weglowej (np. na rysunku 17. —
rozdziat 2.3.). Omawiany przypadek wskazuje na sprzeczno$¢ potencjalnej redukcji rteci
i siarki w weglu handlowym. Prognoza zawarto$ci rteci na podstawie oznaczen siarki nie
wydaje si¢ by¢ mozliwa. Rysunek 30. przedstawia zalezno$¢ pomigdzy zawartoscig popiotu
a siarki.
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Rysunek 30. Wspotczynnik determinacji R? dla zawarto$ci popiotu i siarki.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Siarka kumuluje si¢ w weglu o niskiej zawartosci popiotu. Wyjatkiem sa tutaj odpady
poflotacyjne zawierajace okoto 0,41% siarki. Sg to wyniki zbiezne z podanymi na wykresie
dotyczacym wegla catkowitego i siarki. Istnieje ujemna korelacja pomiedzy zawarto$cia siarki
i popiotu. Jest to kolejny dowdd na znikomg skuteczno$¢ odsiarczania w procesach przerobki
mechanicznej w tym przypadku. Rysunek 31. przedstawia zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia
popiotu a rteci.
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Rysunek 31. Wspdtczynnik determinacji R? dla zawartoéci popiotu i rteci.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Wegiel o niskim zapopieleniu w badanym przypadku nie przekracza 70 ppb zawartosci
rteci. Zawarto$¢ rtgci w odpadach flotacyjnych (55% popiotu) wskazuje na wzrost obecnos$ci
Hg wraz z zanieczyszczeniem skalg ptonng. Niska zawartoscia rteci cechuje si¢ nadawa (51%
popiotu) oraz odpad phuczki cieczy cigzkiej (83,6% popiotu). Jest to najprawdopodobniej
zwigzane z wystepowaniem skaty ptonnej o niskiej zawartosci rteci. Z tego wzgledu na rysunku
32. przedstawiono wykres z pomini¢ciem pomiardw z wejscia i wyjscia ptuczki cieczy ciezkie;j.
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Rysunek 32. Wspolczynnik determinacji R? dla zawartoéci popiotu i rteci
) z pominigciem wejs$¢ 1 wyjs$¢ pluczki cieczy cigzkie;j.
Zrddto: opracowanie wlasne.
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Usunigcie pluczki cieczy cigezkiej z wykresu spowodowato znaczacy wzrost
wspotczynnika determinacji R? dla zawarto$ci popiotu i rteci. Wyniki wskazuja na odmienng
form¢ wystepowania rteci w nadawie do pluczki cieczy cigzkiej niz w przypadku osadzarki
i flotacji. Bez znajomosci parametréw wzbogacalno$ci wegla, trudno jest okresli¢, w ktorych
frakcjach urobku skoncentrowana jest rte¢ oraz siarka. Pelne zrozumienie charakterystyki
wystepowania rteci w weglu kamiennym wymagaloby przeprowadzenia kompleksowych
badan petrograficznych oraz analitycznych skaty ptonne;.

Analiza wynikoOw pomiaréw nadawy, koncentratow oraz skaty ptonnej w Ruchu ,,Jas-
Mos” pozwolila na wyciggnigcie nastepujacych wnioskdw:

= zawarto$¢ siarki we wszystkich produktach i odpadach zaktadu przerdbki
mechanicznej nie przekroczyta w zadnym przypadku 0,65%, co wskazuje na jej
nieznaczne wystepowanie w gorotworze,

= 66 ppb jest maksymalng stwierdzong zawartoscig rteci w badanych koncentratach
weglowych,

= rte¢ jest skumulowana w odpadach z kruszarki bebnowej oraz osadzarki (jej
zawarto$¢ wynosi okoto 150 ppb),

* w urobku znajdujg si¢ skaty o odmiennym stopniu koncentracji rtgci, przez co jej
redukcja bedzie silnie zwigzana z biezaca charakterystyka wegla surowego.
Wysokie stezenie rtgci zostalo stwierdzone w gruboziarnistych piaskowcach
odseparowanych w kruszarce bgbnowe;.

2.7. Bilans produktéw i odpadow

Pomiary wegla postuzyly do wykonania bilansu redukcji zanieczyszczen w procesie
produkcji wegla handlowego. Tabela 21. przedstawia tadunek zanieczyszczen obliczony na
podstawie szacunkowego obcigzenia weztow przerobki mechanicznej oraz wychodu
produktéw procesOw wzbogacania. Dane dotyczace masy nadawy, produktéw oraz odpadoéw
zostaty przyjete dla teoretycznego wydobycia 10 000 Mg brutto.

Tabela 21. Ladunek siarki i rteci w oparciu o dane dot. weztdéw produkeyjnych Ruchu ,,Jas-Mos”.

Lp. Opis Masa Masa — Ladunek Ladunek

[Mg] udzial [%] rteci [g] siarki [Mg]
1 Wegiel surowy (urobek) 10000 100 520 31,00
2 Odpad kruszarka Bradford 200 2 29 0,06
3 Nadawa do osadzarki 7000 70 443 23,80
4 Koncentrat z osadzarki 5000 50 271 21,00
5 Odpady z osadzarki 800 8 124 0,80
6 Nadawa do wzbogacalnika DISA 2800 28 113 5,04
7 Koncentrat z DISA 2100 21 73 7,14
8 Odpady z DISA 700 7 34 0,63
9 Nadawa na flotacje 1200 12 59 4,92
10 | Flotokoncentrat po odwadnianiu 800 8 53 3,36
11 | Odpady flotacyjne 200 2 16 0,82
12 Odzysk .cze;éci statych z zawiesiny wodno- 150 ) 3 0.60

mulowej (prasy filtracyjne)

13 | Produkt handlowy 7900 79 504 38,71

Zrddto: opracowanie wlasne.

Szacunkowe warto$ci zostalty wskazane po konsultacjach z kierownictwem zaktadu
przeroébki mechanicznej Ruchu ,Jas-Mos”. Iloczyn masy poszczegolnych produktow i
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odpaddéw pozwolit na dalszg oceng tadunku zanieczyszczen 1 jego redukcji. Liczby porzadkowe
poszczegdlnych pomiarow odpowiadaja numeracji punktow na schemacie zawartym na
rysunku 26. Na podstawie dostgpnych informacji sporzadzono kilka wariantow bilansu migracji
zanieczyszczen w produkcji wegla w Ruchu ,,Jas-Mos”. Pierwszy z nich dotyczyl zmian
parametrow jakosciowych bez uwzglednienia masy przeptywu produktow i odpadow.

Obliczenia wykonane na podstawie wegla surowego i handlowego

Najbardziej oczywistym sposobem zbilansowania redukcji zanieczyszczen jest
poréwnanie ich zawarto$ci w nadawie oraz wyjSciowym produkcie handlowym zaktadu
gbrniczego. Dodatkowo w analizie wzigto pod uwage zawartos¢ wegla catkowitego. Wyniki
obliczen zostaly przedstawione w tabeli 22.

Tabela 22. Zmiana zawarto$ci wegla oraz zanieczyszczen na wejsciu i wyjsciu
zaktadu przerobki mechanicznej Ruchu ,,Jas-Mos”.

Al [%] TC? [%)] St [%] Hg‘ [ppb]
Wegiel surowy 14,27 76 0,31 52
Wegiel handlowy 5,99 84,27 0,49 64
Zmiana zawartos$ci -58% +11% +25% +19%

Zrodto: opracowanie wlasne.

Pobor prob zostat wykonany podczas eksploatacji jednej Sciany wydobyweczej, co jak
zostalo wczesniej podkreslone mogto wptyna¢ na zmiang charakterystyki wzbogacalno$ci
nadawy. Na podstawie poréwnania wejscia i wyj§cia — mozna zauwazy¢ znaczace obnizenie
zawartosci popiolu. Wraz z koncentracja wegla pierwiastkowego ro$nie st¢zenie siarki, co jest
zgodne z obserwacja w poprzednim rozdziale. Zawartos¢ rtgci w weglu handlowym
nieznacznie ro$nie do poziomu 64 ppb. Wzrost moze wynika¢ z bardzo niskiego zapopielenia
nadawy w zakladzie przerobczym w czasie wykonania pomiaru. Inne zrodia wskazujg na
zawartos¢ rteci w weglu handlowym KWK |, Jas-Mos” na poziomie 40 ppb. Obie wartosci sg
niskie w stosunku do $redniej wynoszacej okoto 100 ppb dla polskiego gérnictwa.

Obliczenia wykonane na podstawie wejs¢ i wyj$s¢ procesu wzbogacania wegla
w pluczce cieczy ciezkiej

Bilans migracji zostal przeprowadzony dla wejs¢ i wyjs¢ poszczegdlnych proceséw
wzbogacania z uwzglednieniem strumienia produktéw oraz odpaddéw. Tabela 23. przedstawia
zmiang zawartos$ci zanieczyszczen w procesach wzbogacania w ptuczce DISA.

Tabela 23. Zmiany zawarto$ci zanieczyszczen w weglu w procesach wzbogacania w ptuczce cieczy ciezkiej.

Al [%] TC! [%] S [%] Hg! [ppb]
Nadawa 514 39,73 0,18 40,5
Koncentrat 5,36 85,32 0,34 34,7
Odpad 83,6 10,03 0,09 48,6
Zmiana zawartos$ci (odpad) +63% -75% -50% +20%
Zmiana zawartosci (koncentrat) -90% +115% +89% -14%

Zrddto: opracowanie wlasne.

Wzbogacanie w cieczach cigzkich pozwala na znaczace zmniejszenie zapopielenia
urobku do poziomu okoto 5%. W okresie poboru prob gestoéé rozdziatu wynosita 1,5 kg/dm?.
Zauwaza si¢ niewielkie zmniejszenie zawartosci rteci o okoto 14% w stosunku do nadawy oraz
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zdecydowang koncentracje siarki w produkcie handlowym. Obecnos¢ 10% wegla
pierwiastkowego w odpadzie (w przypadku wzbogacania dwuproduktowego) wskazuje na
stosunkowo niewielkg ilo$¢ przerostu w poktadzie.

W odniesieniu do danych zawartych w tabeli 23. mozna stwierdzi¢, ze trojproduktowy
rezim wzbogacania pozwolilby na zwigkszenie produkcji netto o mniej niz 1%. Z drugiej strony
10% zawartosci wegla w odpadzie moze teoretycznie doprowadzi¢ do pozaru endogenicznego
sktadowiska.

Obliczenia wykonane na podstawie wejs¢ i wyj$s¢ procesu wzbogacania wegla
w osadzarkach

Wyniki analizy fizyko-chemicznej dla procesow wzbogacania w osadzarkach zostaty
przedstawione w tabeli 24.

Tabela 24. Zmiany zawarto$ci zanieczyszczen w weglu w procesach wzbogacania w osadzarkach.

Al [%] TC? [%] St [%] Hg‘ [ppb]
Nadawa 14,5 75,68 0,34 63,3
Koncentrat 6,28 84,32 0,42 54,2
Odpad 78 13,82 0,1 155
Zmiana zawartosci (odpad) +436% -82% -71% +144%
Zmiana zawartosci (koncentrat) -57% +11% +76% -14%

Zrodto: opracowanie wlasne.

Procesy separacji w osadzarkach doprowadzity do odpopielenia nadawy do wartosci okoto
6% oraz koncentracji tadunku siarki w przysztym produkcie handlowym. W odpadach znalazto
si¢ okoto 14% wegla pierwiastkowego najpewniej ze wzgledu na wigkszg obecnos¢ przerostow
we frakcji oraz imperfekcje procesu. RoOwniez zawartos¢ rteci byta znaczaco wigksza niz
w przypadku odpadow z ptuczki cieczy cigzkiej. W przypadku prowadzenia trojproduktowego
wzbogacania w osadzarkach istniataby mozliwo$¢ zwigkszenia wydobycia wegla netto do kilku
procent. Niewykluczone jednak, ze przerosty zawieratyby bardzo wysoki tadunek rteci.

Flotacja

W tabeli 25. przedstawiono zmiany zawarto$ci zanieczyszczen w procesach flotacji
zawiesiny bedacej produktem odwadniania koncentratow ptuczki cieczy ciezkiej oraz
osadzarek.

Tabela 25. Zmiany zawarto$ci zanieczyszczen w weglu w procesach flotacji.

Al [%] TCY [%] S [%] Hg! [ppb]
Nadawa 14,3 76,07 0,41 492
Koncentrat 7,08 81,87 0,42 66,4
Odpad 54,8 34,19 0,41 81,7
Zmiana zawartosci (odpad) +282% -55% 0% +66%
Zmiana zawartosci (koncentrat) -50% +8% 0% +35%

Zrddto: opracowanie wlasne.

W procesie flotacji dochodzi do zmniejszenia zawartosci popiotu do okoto 7%,
natomiast zaw. siarki pozostaje niezmieniona w stosunku do nadawy. Odpady flotacyjne
w omawianym przypadku sktadaja si¢ w okoto 35% z wegla pierwiastkowego, znajduje si¢
w nich takze znacznie wigcej rteci niz w przypadku nadawy. Zastanawiajacym faktem
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pozostaje wyzsza koncentracja rteci w koncentracie niz w weglu surowym, co moze by¢
spowodowane duzg zmiennoscig jej charakterystyki.

Bilans oparty na przepltywie tadunku zanieczyszczen do produktow i odpadow

Dane uzyskane w Ruchu ,,Jas-Mos” dotyczace dziennej produkcji umozliwily takze
stworzenie bilansu opartego na tadunku zanieczyszczen w produktach handlowych oraz
odpadach. Za pomocg aproksymacji wskazano teoretyczng zawarto$¢ rtgci przy roznym stopniu
zapopielenia urobku. Wspoétczynnik R? o wartosci 0,41 wskazuje na niezadowalajace
dopasowanie wynikéw, jednakze pozwala na okreslenie skali problemu. Korzystajac
z proporcji  okreslono mase¢ poszczegdlnych produktow oraz odpadéw z zachowaniem
poszczegbdlnych wartosci udziatow procentowych.

Na tym etapie opracowania uznano, ze skutecznosci wzbogacania pozostaje niezmienna
1 nie zalezy od zapopielenia nadawy. Tabele 26. oraz 27. przedstawiaja szacunkowy tadunek
siarki oraz rteci w odniesieniu do réznych poziomoéw zapopielenia urobku. Obliczenia zostaty
wykonane dla wydobycia dobowego wynoszacego 10 000 Mg brutto.

Tabela 26. Prognoza zawarto$ci rteci w produktach i odpadach przy danej zawarto$ci popiotu w urobku.

e Warto$¢é Ladunek rteci Ladul{ek . Ladunek rteci Sur.na ladunkl.l
Popiol - rteci Redukcja wg A rteci w odpadzie
° aproksymacji w weglu q w koncentracie 5 q
[%o] 3 w odpadzie odpadu i koncentracie

rteci [ppb] surowym [g] le] [g] le]
15 56 562 154 27% 436 590
21 61 606 212 35% 405 617
30 67 674 298 44% 359 657

Zrodto: opracowanie wlasne.

Mozna si¢ spodziewac, ze zwigkszenie zawartosci skaty ptonnej w urobku wptynie na
zwigkszenie przeptywu zanieczyszczen takich jak np. rte¢. Skutecznos¢ redukeji rteci zalezy
przede wszystkim od zapopielenia urobku. Nalezy pami¢taé, ze jest to tadunek wprowadzony
do s$rodowiska. Zaprezentowana w ostatniej kolumnie suma masy rteci w odpadach
1 koncentracie jest zblizona dla jej wartosci w weglu surowym, co $§wiadczy o wiarygodnos$ci
pozyskanych danych dot. produkcji w zaktadzie. Na rysunku 33. dodatkowo zaprezentowano
strumien fadunku rteci.

m}adunek Hg w weglu surowym [g]

Ladunek rtgci w odpadach[g] ~ mLadunek rteci w koncentracie [g]

<t

s
wv
| I
15 21 30

Rysunek 33. Ladunek rtgci w odpadach oraz w produkcie handlowym
przy danym stopniu zapopielenia urobku.

562
154
436
606
212
298
359

A [%]

Zroédto: opracowanie wlasne.
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W obliczeniach wzi¢to pod uwage wszystkie rodzaje odpadow oraz produktow,
wlacznie z odzyskiem zawiesiny z odwadniania flotokoncentratu. Dokladne obliczenia
potencjalu mechanicznej przerébki wegla bedzie wymagato wzigcia pod uwage znacznie
wiekszej gamy czynnikéw chociazby takich jak: imperfekcja procesu oraz wskazania frakeji,
w ktorej tadunek rteci jest najwickszy. Tabela 27. zawiera prognoze zawartosci siarki
w odniesieniu do danego zapopielenia urobku. W tym przypadku wspotczynnik determinacji
wynosit 0,77, co jest warto$cig zupetnie zadowalajaca.

Tabela 27. Prognoza zawarto$ci rtgci w produktach i odpadach przy danej zawarto$ci popiotu w urobku.

Popiot Ladxlx‘l;gi:larkl Ladunek siarki Redukcja wg Ladunek siarki w Sumivlz?i;::;:izlarkl
5 . n
[%] o L w odpadzie [Mg] odpadu koncentracie [Mg] e e e [
15 37,8 1,65 4% 34,5 36,15
21 35,3 2,31 7% 32,1 34,41
30 31,6 33 10% 28,4 31,74

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Zawarto$¢ siarki w produktach handlowych Ruchu ,,Jas-Mos” wynosi okoto 0,3-0,4%.
Pomimo stosunkowo niskiej zawarto$ci tego pierwiastka — w procesach przerobki
mechanicznej praktycznie nie nast¢puje jego separacja. Suma ladunkow siarki w odpadzie
1 koncentracie jest zblizona do tadunku w weglu surowym. Rysunek 34. Zawiera
odpowiadajacy wykres dla redukcji fadunku siarki w procesie produkcji wegla handlowego.

m }adunek siarki [Mg] Ladunek siarki w odpadzie [Mg] m Ladunek rteci w koncentracie [g]
[>e]
o~ en
"’ 3 § S <
a e <
[
(@]
gﬁ i\ I I :'\
15 21 30

Rysunek 34. Ladunek siarki w odpadach oraz w produkcie handlowym

przy danym stopniu zapopielenia urobku.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Wykres jasno wskazuje na znikomg skuteczno$¢ odsiarczania wegla kamiennego przy
wykorzystaniu standardowych metod wzbogacania. Jest to spowodowane dominacja
wystepowania siarki w substancji organicznej, nie za§ w mineralnej. Potencjat redukcji
zanieczyszczenia siarkg bedzie ograniczony praktycznie do jej wystepowania w przerostach.
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3. PRODUKCJA WEGLA HANDLOWEGO UWZGLEDNIAJACA
REDUKCJE ZANIECZYSZCZEN - MODEL PROCESU

3.1. Budowa modelu - szczegétowe badania urobku

Badania przeprowadzone w Ruchu ,,Jas-Mos” KWK ,,Borynia-Zofiéwka-Jastrzgbie”
wskazaty istotny wplyw przerdbki mechanicznej na redukcje rtgci w weglu handlowym.
W przypadku siarki mozliwosci sg silne ograniczone przez jej koncentracje w lekkiej frakcji
organicznej. Wydaje si¢, ze rte¢ w znacznie wigkszym stopniu koncentruje si¢ w substancji
mineralnej, nie za§ organicznej. Na podstawie wynikow trudno jest okresli¢ rzeczywisty
potencjat redukcji rteci oraz siarki w przypadku zmiany parametréw procesu. Nieznana
pozostaje zawarto$¢ zanieczyszczen w roznych frakcjach densymetrycznych, ktorych separacja
stanowi jeden z elementow wzbogacania wegla kamiennego. W zwigzku z tym zdecydowano
o przeprowadzeniu kompleksowych badan densymetrycznych nadawy zaktadu przerdbczego.
Uznano, ze do budowy modelu procesu produkcji wegla uwzgledniajacego redukcje wybranych
zanieczyszczen konieczne jest przeprowadzenie:

= charakterystyki technologicznej miatu surowego (0-20 mm),
= charakterystyki technologicznej mutu surowego (0-0,5 mm),
» analizy densymetrycznej dla catego zakresu uziarnienia.

Uzyskane wyniki pozwolily na opracowanie spojnych zalecen dla zaktadu gorniczego
wraz z modelem wspomagajacym redukcje wybranych zanieczyszczen, w ktorym
wykorzystano rowniez wyniki poprzednich badan.

Na przelomie lutego i marca 2016 roku po uzyskaniu zgody Zarzadu Jastrzg¢bskiej
Spotki Weglowej SA pobrano proby okoto 1000 kg nadawy do ptuczki cigzkiej oraz 160 kg
nadawy na osadzarki. Probka zostala pobrana zgodnie z zaleceniami normy ISO 7936,
dotyczacej oznaczania i1 przedstawiania charakterystyk wzbogacania grawitacyjnego [97]. Ze
wzgledu na utrudniony dostep do przesypu nadawy do ptuczki cieczy cigzkiej — pobor probki
okazal si¢ skomplikowanym przedsiewzigciem. Dla uzyskania wiarygodnych wynikéw
wzbogacalnosci oraz analizy sitowej masa pobranego wegla zostala zwigkszona znaczaco
powyzej wymagan normy. Analiza sitowa i densymetryczna, a nastgpnie fizyko-chemiczna
pozwolily na znacznie szersze spojrzenie na problem redukcji zanieczyszczen w weglu
handlowym. Szczegotowe wyniki analizy zostaly zawarte w zalacznikach opracowania.
Najistotniejsze zalezno$ci zostaty zaprezentowane w formie graficznej ponizej. Rysunek 35.
przedstawia zawartos¢ popiolu w weglu surowym w klasach ziarnowych ponizej 20 mm
bedacych nadawg na osadzarki.

Zapopielenie urobku zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem rozmiarOw ziarn, co nie jest
typowa obserwacja [2]. Dopiero w ziarnach o wymiarach ponizej 0,1 mm zauwaza si¢ wzrost
zawarto$ci popiotu. Srednia zawarto$é popiotu wynoszaca 16,4% jest wartoécia niska dla miatu
surowego. Badany urobek cechowat si¢ duza czystoscia. Rysunek 36. zawiera dane dotyczace
zawartos$ci siarki w tym samym urobku.

72



40
T 30
x
=20
< 10
5 =061
g ¥ 8 g ® VW T A = M o QA =@ g g
' ' ' ' ' o o o o o ]
+ ' : . =) 00 ) < N . . . . . §- = 3“ b 8. g.
R =28 - 3 m QO 9 T S9g8° T
—_ o o o =
Klasa ziarnowa [mm]
Rysunek 35. Zawarto$¢ popiolu w danej klasie ziarnowej.
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 36. Zawartos$¢ siarki catkowitej w danej klasie ziarnowe;.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Wraz ze spadkiem $rednicy ziarn nadawy nastepuje zdecydowany wzrost zawartosci siarki,
co jest zjawiskiem wskazywanym w literaturze [7]. Zadna klasa ziarnowa nie cechuje si¢ jednak
stezeniem siarki przekraczajacym 0,5%, co i tak jest wartoscig bardzo niska. W badanym
urobku widoczny wzrost zasiarczenia jest obserwowany dopiero ponizej ziarn o §rednicy 2 mm.
Rysunek 37. Przedstawia odpowiadajacy wykres dotyczacy rteci.
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Rysunek 37. Zawarto$¢ rteci w danej klasie ziarnowe;.
Zrédto: opracowanie wiasne.

W badanej probie nie zauwaza si¢ silnego wzrostu zawartosci rteci wraz ze spadkiem
rozmiaréw ziarn urobku. Zgodnie z wczesniej przeprowadzonymi pomiarami dot. zawartosci
rteci — zawartos¢ siarki jest z nig ujemnie skorelowana.
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Najwigcej danych uzytecznych dla budowy modelu procesu produkcji wegla
z uwzglednieniem redukcji wybranych zanieczyszczen mozna wyciagnaé z przeprowadzonych
analizy gesto$ciowej nadawy. Badania zostaty wykonane w trzech klasach ziarnowych: +20
mm, 20-0,5 mm, 0,5-0,025 mm (otrzymana w wyniku odsiania nadawy do ptuczki cieczy
cigzkich oraz osadzarek — przedstawiona na osobnym diagramie). Rysunek 38. oraz 39.
zawierajg dane dotyczace wzrostu zawartosci popiotu wraz ze wzrostem gestosci frakcji.

100,0
80,0

60,0

40,0 /
20,0 /

A, [%]

0,0 =
-1,4 1,4-1,5 1,5-1,6 1,6 -1,7 1,7-1,8 1,8-1,9 1,9-2,0 +2,0
==@=Frakcja 20-0,5 mm Frakcja +20 mm
[kg/dm’]
Rysunek 38. Zawarto$¢ popiotu w danej klasie ziarnowe;.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 39. Zawarto$¢ popiotu we frakcji 0,5-0,025 mm.
Zrédlo: opracowanie whasne.

W Ruchu ,Jas-Mos” do produkcji wegla handlowego stosowane sg frakcje
densymetryczne jedynie o gestoéci do okoto 1,6 kg/dm® ze wzgledu na niskie zapopielenie
dopuszczalne przez odbiorcow. W zalezno$ci od zapopielenia koncentratu mozliwe jest
zwickszanie lub zmniejszenie cigzaru wzbogacania dla zwigkszenia uzysku produktu lub
poprawy jego jakosci. Wydzielenie przerostu o gestoéci o 1,6 do 2,0 kg/dm? byto praktykowane
dla produkcji mieszanek energetycznych.

Przyrost zawarto$ci popiolu wraz ze wzrostem gestosci jest mniejszy niz w przypadku
dwoch poprzednich frakcji. Ze wzgledu na trudnos$ci technologiczne — frakcja ta nie jest
wzbogacana grawitacyjnie, lecz flotacyjnie. Na podstawie wychodu frakcji (Zatgcznik 5.)
mozna stwierdzi¢, ze wegiel niewzbogacony zawieratby jedynie 7,9% popiotu. Warto dodac,
ze nadawa na flotacj¢ jest juz weglem posrednio wzbogaconym w poprzednich procesach.
Rysunek 40. Przedstawia zawarto$¢ siarki we frakcjach densymetrycznych urobku.
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Rysunek 40. Zawartosci siarki w danej frakcji densymetryczne;j.
Zrédlo: opracowanie wihasne.

W przypadku wegla gruboziarnistego oraz miatu mozna zaobserwowac spadek
zawartosci siarki wraz ze spadkiem $rednicy. Wspotczynnik R? dla frakcji powyzej 20 mm
wynosi az 0,93. Obserwacja jest zbiezna z wnioskami zawartymi w poprzednim rozdziale
dotyczacymi wystepowania siarki w lekkiej frakeji organicznej. W przypadku wzbogacania
w osadzarkach oraz pluczce cieczy cigzkiej potencjat odsiarczania jest ograniczony wytacznie
do przerostow, gdyz w skale ptonnej siarka praktycznie nie wystgpuje. Rysunek 41. dotyczy
zawarto$ci siarki we frakcji mutowe;.
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Rysunek 41. Zawarto$¢ siarki we frakceji 0,5-0,025 mm.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Zawarto$¢ siarki do gestoéci 2 kg/dm® oscyluje pomiedzy 0,3 a 0,4%. Powyzej tej
gestosci zasiarczenie wzrasta $rednio do poziomu 0,75%. Mozna zaobserwowa¢ odmienng
charakterystyke skaly plonnej niz w przypadku poprzedniego wykresu. Rysunek 42.
przedstawia wykres zalezno$ci zawartosci rtgci w zaleznosci w danych klasach ziarnowych.

W przypadku frakcji 20-0,5 mm najwigksze st¢zenie rteci w weglu kamiennym
wystepuje w przerostach o gestosci pomiedzy 1,6 do 2 kg/dm®. W przypadku ich znaczacej
zawarto$ci w urobku — moga by¢ przyczyng zauwazalnego zanieczyszczenia tym pierwiastkiem
produktu handlowego. Potprodukt w przypadku tréjproduktowego rezimu wzbogacania bedzie
silnie zanieczyszczony zwigzkami rtgciami.

75



-1,4 14-15 1,5-1,6 1,6-1,7 1,7-1,8 1,8-19 1,9-2,0 +2,0
[kg/dm?]
=@ Frakcja 20 - 0,5 mm Frakcja + 20 mm

Rysunek 42. Zawarto$¢ rteci w danej frakcji densymetryczne;.
Zrédto: opracowanie wiasne.

W odniesieniu do badan wydaje si¢, ze produkt handlowy z KWK ,,Budryk” w tabeli
17. (rozdziat 2.3.) jest w istocie frakcjg przerostowg. Czysta substancja weglowa niekoniecznie
jest silnie zanieczyszczona rtecig. Rysunek 43. przedstawia zalezno$¢ zawartosci rteci od
gestosci urobku dla frakcji 0,5-0,025 mm.
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Rysunek 43. Zawartos¢ rtgci we frakeji 0,5-0,025 mm.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Frakcja mulowa cechuje si¢ znacznie nizszg zawartoscia rteci. Wzbogacanie flotacyjne
nie jest tozsame z separacja opartg na gegstosci nadawy.

W weglu KWK ,,Jas-Mos” zaobserwowano kumulacje zwigzkow rteci w odpadach.
Uszczegbdlowienie badan pozwolito na stwierdzenie, ze ma to zwigzek z ich wysokim st¢zeniem
w przerostach. Potencjat redukcji siarki jest silnie ograniczony przez jej koncentracje we
frakcjach lekkich. Wyjatkiem sg jedynie najdrobniejsze ziarna mutowe oraz jej ciezkie frakcje.
Redukcja siarki standardowymi metodami wzbogacania wydaje si¢ znikoma w omawianym
przypadku oraz ograniczona praktycznie jedynie do przerostow.

Dzigki przeprowadzonym badaniom uzyskano 51 wynikow zawartosci siarki, rteci oraz
popiotu w weglu surowym, produktach i odpadach Ruchu ,Jas-Mos”. Pozwalaja na
wyciagnigcie kluczowych wnioskoOw odnosnie prowadzenia produkcji wegla z uwzglednieniem
redukcji wybranych zanieczyszczen. Rysunek 44. przedstawia zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig
popiotu a rteci w badanym urobku.
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Rysunek 44. Zawartos$¢ rteci i popiolu w badanym urobku Ruchu ,,Jas-Mos”.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Najwigksza zawarto$¢ rteci w urobku wystepuje w przerostach frakcji 0,5-20 mm oraz
w niektorych skatach ptonnych — najprawdopodobniej w piaskowcu. W przypadku
wprowadzenia regulacji dotyczacych emisji rteci — konieczno$cig moze okazac si¢ separacja
przerostow oraz maksymalne odpopielenie urobku. Bedzie to si¢ wigzato ze spadkiem

produkcji netto. Rysunek 45. przedstawia zaleznos¢ pomiedzy wystepowaniem rteci oraz siarki
w urobku.
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Rysunek 45. Zawarto$¢ rteci i siarki w badanym urobku Ruchu ,,Jas-Mos”.
Zrédto: opracowanie wiasne.

W badanych ztozach siarka i rtg¢ nie sg ze sobg powigzane. W przypadku silnie
zasiarczonego mulu weglowego — zawarto$¢ rteci wynosi jedynie 7 ppb. Jednoczesna redukcja
siarki 1 rteci nie jest mozliwa metodami przerobki mechanicznej. Rysunek 46. przedstawia
zalezno$¢ pomiedzy popiotem a siarka w badanym urobku.
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Rysunek 46. Zawarto$¢ popiotu i siarki w badanym urobku Ruchu ,,Jas-Mos”.
Zrédlo: opracowanie wihasne.

Wegiel kamienny z Ruchu ,Jas-Mos” cechuje si¢ niska zawarto$cig siarki
skoncentrowang we frakcji organicznej oraz wyjatkowo niskim stezeniem rteci znajdujacej si¢
we frakcji mineralnej. Po usunieciu frakcji -0,5 mm o gesto$ci powyzej 2 kg/dm? wspotczynnik
R?= 0,75 — jest to dowod na niski stopien wystepowania siarki w substancji mineralne;.

3.2. Problem redukcji zanieczyszczen w procesach wydobycia wegla

Podejscie procesowe w inzynierii produkcji zaklada podjecie dziatan w catym cyklu
wytwarzania dla poprawy efektu koncowego. Dla zaktadu goérniczego jakos$¢ urobku jest
oczywistg determinantg parametrow handlowych pdzniejszego produktu. Dotyczy to zwlaszcza
przypadku braku wzbogacania danej frakcji ziarnowej. Badania pilotazowe przeprowadzone
w ZG ,,Siltech” pozwolily na dokonanie obserwacji, ze urobek o niskim zapopieleniu zawiera
niewielkie stezenie rteci. Wysoka zawartos¢ rteci w piaskowcu (190 ppb), a stosunkowo niska
w lupku przyweglowym (okoto 40 ppb) stwierdzona w poktadach grupy 500 uniemozliwia
doktadne prognozowanie zawartosci rteci w produkcie handlowym na podstawie zapopielenia
urobku. Badania produktow handlowych wskazaly na duzy rozstgp zawartosci popiotu, siarki
oraz rteci w weglu kamiennym - rozdziat 2.3. W Swietle szczegdélowych badan
przeprowadzonych w Ruchu ,,Jas-Mos” — ocena potencjatu wytwarzania czystego wegla na
podstawie jakosci samego produktu handlowego wydaje si¢ nie mie¢ pelnego uzasadnienia.

W rozdziale 2.4. podczas oceny poszczegdlnych operacji wzbogacania — wskazano na
wysokie stezenie rteci w odpadach oraz szczegdlnie w przerostach. Na podstawie bilansu
wykonanego wg pomiaréw wykonanych w Ruchu ,Jas-Mos” uznano, ze redukcja
zanieczyszczen rteci zalezy gtownie od zapopielenia urobku. Uzyskane wyniki z dwdch serii
badan pozwalajg na opracowanie zbioru zalecen dla zakladu goérniczego wspomagajacych
produkcje czystego wegla. Ze wzgledu na dwuproduktowy rezim wzbogacania w osadzarkach
oraz w cieczach ci¢zkich nie bylo mozliwosci wskazania frakcji, w ktoérych wystepuje
koncentracja rtgci. Druga seria badan pozwolita na wyciagniecie wigkszej ilosci wnioskow,
ktore umozliwiajg wskazanie zrédet pochodzenia zanieczyszczen produktu koncowego.
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Na problem redukcji niepozadanych substancji w procesie produkcji wegla handlowego
nalezy spojrze¢ holistycznie — ich usuni¢cie dopiero w zakladzie przerobki mechanicznej
oznacza konieczno$¢ zagospodarowania skaly ptonnej na powierzchni lub zawrdcenia do
podziemi. Ze wzgledu na ograniczong skuteczno$¢ wzbogacania spowodowang imperfekcja
procesOw nalezy zmierza¢ do jak najmniejszego zanieczyszczenia urobku. Koordynacja dziatan
w catym ciggu procesow moze pozwoli¢ na widoczng poprawe jakosci produktéw handlowych.
Rekomendacje dla zaktadu gorniczego zostaty zawarte w tabeli. 28.

Tabela 28. Kierunki wspomagania redukcji zanieczyszczen
w procesie produkcji wegla na etapie jego eksploatacji.

Obszar Zalecenie Skutek wprowadzenia P rzeszkody .
w implementacji
Udostepnienie zloza | Rozwazy¢ wprowadzenie innych Mozliwe zmniejszenie Brak infrastruktur
oraz roboty systemow eksploatacji niz ilo$ci skaly plonnej brak praktvki przem s}ilé)we’
przygotowawcze $cianowe urobku. praxtykip Y J
Prowadzi¢ dobér kompleksoéw Zwigkszenie wychodu 0 . 1046
$cianowych do warunkéw klas gruboziarnistych er amCiZ(l):;; ld(z)z(ri maszyn
geologiczno-gorniczych ) &
] Zwrdci¢ uwage na problem Wyzsza skutegznosc Zmienno$¢ warunkow
Eksploatacja urabiania spagu i stropu wzbogacania. geologiczno-goérniczych
Rozwaiyé m(.)Zliwoéé wstgpnego Zmniejszenie szybkosci Technologia w fazie
odkamlema.ma .urobku pod zuzycia maszyn i koncepeyjnej
ziemig urzadzef
Skomplikowana organizacja,
Stara¢ si¢ odseparowaé czesciowa likwidacja odstawy
S Wyzsza skutecznos¢ szynowej. Czesty brak
strumienia urobku od skaty . .
Jonnej (roboty w kamieniu) wzbogacania osobnych podziemnych
P zbiornikéw urobku i skaty
Odstawa plonne;j.
Redukcja zjawiska
Daivé .. C kruszenia si¢ urobku Znaczace odleglosci pol
azy¢ do zmniejszenia ilo$ci cksploatacyinveh od szvbow
przesypow w odstawie . . P yjny Yy
Zwigkszenie wychodu wydobywczych
klas gruboziarnistych
. 'Zapoblegac przedostayvamu Wyzsza skuteczno$¢ Trudnosci w utylizacji
Organizacja si¢ odpadow technologicznych . ,
do urobku wzbogacania odpadéw

Zrddto: opracowanie wlasne.

Celem autoréw nie jest opracowanie nowych technologii eksploatacji wegla
kamiennego, jednakze zwrdcenie uwagi na kwesti¢ powigzania jako$ci nadawy oraz
pozniejszego produktu handlowego. Problematyka ta zostala poruszona w niewielu
publikacjach naukowych. Zdaniem autoréw w branzy gorniczej kwestia omawiana jest
sporadycznie. Ostatnie doniesienia dot. proby zwiekszenia wychodu frakcji gruboziarnistych
wegla energetycznego poprzez zmiang technologii eksploatacji mogg by¢ wlasciwa okazja do
dyskusji na wymieniony temat. Podstawowym problemem zwigzanym z zanieczyszczeniem
urobku w polskim gornictwie wegla kamiennego jest ograniczony potencjat technologiczny
wzbogacania wegla energetycznego. W przypadku wegla koksujacego obecno$¢ skaty ptonnej,
ciat obcych oraz innych niepozadanych sktadnikéw jest czynnikiem utrudniajgcym produkceje
czystego produktu handlowego. Scianowy system eksploatacji poza niezaprzeczalng zaleta w
postaci wysokiej szybkosci eksploatacji powoduje silne zanieczyszczenie urobku poprzez
urabianie skaty ptonnej oraz opady stropu.
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Uproszczenie systemu odstawy urobku oraz odpadow z rob6t korytarzowych przyniosto
niewatpliwe oszczedno$ci w zakresie utrzymania infrastruktury dotowej, jednakze
najprawdopodobniej przyczynia si¢ do obnizenia jakosci produktu finalnego. Znaczaca
odlegto$¢ ciagdw odstawy tasmowej oznacza zwigkszenie iloSci przesypow, ktore z kolei
powoduja kruszenie si¢ urobku na frakcje drobniejsze, ktérych wzbogacanie jest mniej
skuteczne. Szczegbdlng grupa zanieczyszczen urobku sg odpady technologiczne powodujace
zaburzenie procesOw wzbogacania: maczka wapienna, emulsja olejowa, pianki uszczelniajace
poliuretanowe, $rodki chemiczne. Pracownicy zaktadu przerobki mechanicznej wskazywali
powyzsze zanieczyszczenia jako powody okresowych trudnosci technologicznych
w utrzymaniu wlasciwych parametréw jakosciowych.

Zawarto$¢ rteci w odpadach analizowanych w pierwszej serii badan wydaje si¢ by¢
wyzsza niz wynikatoby to z wychodu silnie zanieczyszczonych przerostow w odpadzie (druga
seria). W stosunku do substancji weglowej w badanym przypadku — sg to wartosci o wiele
wicksze. Zdecydowana cze$¢ publikacji naukowych dotyczacych problemu rteci skupia si¢ na
wystepowaniu jej w produkcie oraz odpadzie bez wskazania parametréw wzbogacania. Wyniki
sugerujg mozliwos¢ wystepowania rteci w znaczacym stezeniu nie tylko w przerostach, ale
rowniez w skale ptonnej. Problem oddziatuje na rentownos$¢ przemystu goérniczego oraz
niepotrzebnie zwigksza aspekt Srodowiskowy gospodarczego wykorzystania wegla
kamiennego.

W obliczu nowych regulacji dotyczacych emisji rteci wtdrne zanieczyszczenie
popiotem urobku powinno zosta¢ mozliwie zredukowane. Kolejng trudnosciag bedzie
dostosowanie gospodarki oraz przekonanie odbiorcow do uzytkowania czystszego wegla
kamiennego. Na podstawie dost¢pnych danych mozna wskaza¢ zrédto czesci tadunku rteci
w produkcie handlowym. W omawianym Ruchu ,,Jas-Mos” w maju 2016 roku eksploatowane
byly 4 poktady wegla kamiennego — 1 nalezacy do warstw rudzkich (415/1-2) oraz 3 do
siodtowych (505/2, 510/2 id, 510/1). Rysunek 47. Przedstawia przykladowg analize profilu
litologicznego pod katem wystepowania zanieczyszczen. Na ilustracji nie zostala zachowana
skala migzszos$ci poszczegodlnych warstw.

W eksploatowanych ztozach w Ruchu ,,Jas-Mos” nie istnieje problem zawarto$ci siarki
w skale ptonnej, ktora znaczaco podnositaby fadunek tego pierwiastka. Warstwa tupka ilastego
nie zostata przebadana przez autoréw w wymienionym zakladzie, jednakze ze wzgledu
tendencje tej skaty do kruszenia si¢ mozna przypuszczac, ze wystepuje w znaczacej ilosci w
odpadach. W omawianym przypadku wydaje si¢, Ze to skata ptonna bedzie podnosi¢ zawarto$¢
rteci w produkcie handlowym niz j3 rozrzedzacd.

Zawarto$¢ rteci w skale ptonnej pozostaje stabo okreslona. W zwiagzku z tym jedynym
racjonalnym zaleceniem na etapie procesoOw wydobywczych pozostaje proba wdrozenia
szeregu dziatan w celu zmniejszenia zapopielenia urobku. Dla pelnego okreslenia tadunku
zanieczyszczen w danych mineratach konieczne bytoby przeprowadzenie szczegotowych
badan geologicznych. Dokladna analiza iloSciowa problemu zanieczyszczen w weglu
handlowym na podstawie przy dostepnych danych nie jest mozliwa.
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Rysunek 47. Profil litologiczny fragmentu warstw karbonskich pola gérniczego

Ruchu ,,Jas-Mos” wraz z zawartoscig siarki oraz rteci.
Zrodlo: opracowanie wiasne.

3.3. Model proceséw technologicznych mechanicznej przerdobki wegla

Przeprowadzone badania urobku, produktow i odpadow w Zaktadzie Przerobki
Mechanicznej Ruchu ,Jas-Mos” umozliwily kompleksowg analiz¢ problemu migracji
wybranych zanieczyszczen. Omowione wyniki analizy wzbogacalno$ci urobku pozwalajg na
wstepne wspomaganie decyzji w zakresie redukcji wybranych zanieczyszczen w produkcie
handlowym.

W oparciu o istniejagce idee modelowania rozdziatu wegla kamiennego opracowano
prototyp symulacji zaktadu przerébki mechanicznej. Ze wzgledu na koncepcyjny charakter
modelu uznano, ze arkusz kalkulacyjny bedzie narzgdziem wystarczajacym dla wstgpnego
wspierania decyzji w zakresie wzbogacania wegla kamiennego z uwzglgdnieniem redukcji
wybranych zanieczyszczen. Model zostat oparty o nastgpujace zalozenia:

= w procesie produkcji wegla kamiennego parametry jako$ciowe ograniczono do
najwazniejszych zanieczyszczen tj.: siarki, rteci oraz popiotu,

= parametry sterowania sprowadzono do gestosci rozdziatu przy separacji metodami
grawitacyjnymi,

= skuteczno$¢ wzbogacania flotacyjnego mozna jedynie oszacowaé na podstawie
wynikow wejs¢ 1 wyj$¢ procesu — brak stosowania odczynnikow zmniejsza
mozliwosci sterowania glebokoscia wzbogacania,

= zaklad ma mozliwo$¢ wytwarzania jedynie dwoch produktow: podstawowego —
mieszanki kruszonego wegla grubego, produktéw wzbogacania w osadzarkach oraz
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flotacji oraz tzw. sedymentu (odzysk drobnych ziarn z odwadniania
flotokoncentratu),

= zawarto$¢ zanieczyszczen w danych frakcjach densymetrycznych pozostaje stata,

= istnieje mozliwos¢ zmiany wychodéw klas ziarnowych oraz densymetrycznych.

Jak dotad problem rtgci w weglu kamiennym nie byt przedmiotem modelowania.
Zadaniem autorow bylo stworzenie narzedzia wspierajacego ruch zaktadu gorniczego jako
catosci. W rozdziale opisano kolejne kroki prowadzace do budowy narzedzia.

Dane do budowy modelu

Ze wzgledu na silne uweglenie poktadow wegla ortokoksowego uznano, Ze najnizsza
gesto$¢ urobku moze wynosié¢ 1,3 kg/dm?®, a najwyzsza 2,75 kg/dm?® (piaskowiec). Gestos¢
czystej substancji weglowej jest uzalezniona od zawartosci czesci lotnych. W Obliczeniach
pomini¢to gestos¢ znacznie ci¢zszych mineraldow np. pirytu, ktory przy wzbogacaniu
grawitacyjnym nie powinny znalez¢ si¢ w produkcie handlowym. Oszacowanie ich wychodu
w urobku byloby réwniez trudne ze wzgledu na brak przeprowadzonych badan w tym kierunku.
W celu okreslenia zawartosci zanieczyszczen w nadawie o danej gestosci wykorzystano analizy
wzbogacalnos$ci zawarte w zatgcznikach 4., 5., 6., 10. oraz w tabelach 20. oraz 21. (rozdziat
2.6. 12.7.). Krok zmiany gestoéci nadawy ustalono na 0,01 kg/dm? (najmniejsza zmiana
nastawy w pluczce cieczy cig¢zkiej). Zakres gestosci podzielono na 146 rownych odcinkow (od
1,3 kg/dm?® do 2,75 kg/dm?).

Obliczenie regresji funkcji zmiany zawartosci zanieczyszczen

W celu okreslenia zawartosci zanieczyszczen w nadawie o danej gestosci wykorzystano
analizy wzbogacalnosci zawarte w zalacznikach 4., 5., 6. Zatozono, ze zawarto$¢
zanieczyszczen w potowie badanego przedziatu jest rowna $redniej. Na tej podstawie w arkuszu
kalkulacyjnym wyznaczono linie trendu wykorzystujac dopasowanie funkcji liniowe;,
potegowej lub wykladniczej. Tabela 29. przedstawia wybrane wzory regresji dla obliczenia
zawartos$ci zanieczyszczen przy danej gestosci.

Tabela 29. Pluczka cieczy ci¢zkiej — wzory regresji.

Parametr Przedzial Wzér R? Frakcja
Popidt Pelny y =-19,74x> + 149,26x - 159,55 0,99
Siarka Pelny y = 1,4732x73861 0,99 g
1,3-1,48 y=5 1 §
Rtee 1,49-1,93 y =-1734,7x3 + 8544,5x* - 13816x + 73599 0,97 N
1,94-2,75 y =570,99x73613 0,99

Zrddto: opracowanie wlasne.

Zaleznos¢ pomigdzy zawarto$cig popiotu a gestoscig nadawy, jak rowniez siarki zostaty
okreslone przez jedng funkcje dla catego przedziatu. W przypadku rteci w zwigzku ze statg
warto$cig w ,,czystym weglu”, znacznym wzrostem jej zawarto$§ci w przerostach oraz
gwalttownym spadkiem w skale ptonnej konieczne bylo wyznaczenie trzech pomocniczych
przedziatéw dla otrzymania wysokiej wartosci R%. W przypadku osadzarki problem ten
rozwigzano w podobny sposob, co zostato zaprezentowane w tabeli 30.
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Tabela 30. Osadzarka — wzory regresji.

Parametr Zakres Wzoér R? Frakcja
Popiol Pelny y = 134,78In(x) - 34,873 1 -
Siarka Pelny y =-0,585In(x) + 0,6174 1 g

1,3-1,65 y=1305,3x2-3373,7x + 2194,4 1 N
Rtec 1,65-1,95 y =-850x2 + 3040x - 25179 1 )
1,95-2,75 y = 4682,7x4912 1 <

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Dla rtgci przy wyznaczeniu zalezno$ci od gestosci zdecydowano o pominigciu
jednostkowego pomiaru dla gestosci 1,75 = 154 ppb (zakres 1,6-1,7 kg/dm?), ktora byla
niezgodna ztrendem. Po wyznaczeniu wiasciwych funkcji przystagpiono do obliczenia
zawarto$ci zanieczyszczen dla danej gestosci. Rysunek 48. przedstawia wykres zawarto$ci
siarki oraz rteci przy danej gestosci urobku.
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Rysunek 48. Siarka catkowita oraz rte¢ w urobku w funkcji gestosci.
Zrédlo: opracowanie wihasne.
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Zespot wykresow jasno obrazuje, ze problem zawartosci rteci w urobku dotyczy przede
wszystkim obecnosci przerostow oraz skaty ptonnej w urobku. Rte¢ w czystym urobku zawarta
jest w ilo$ci znacznie ponizej tta geochemicznego. Kolejnym etapem budowy modelu byto
obliczenie imperfekcji proceséw wzbogacania.

Imperfekcja oraz parametry wzbogacania

Skutecznos¢ wzbogacania okreslana jest mianem imperfekcji. Formuta pozwalajaca
na otrzymanie jej wartosci zostata zaczerpnigta z publikacji dotyczacych symulacji zaktadu
wzbogacania wegla, zawierajacych takze moduty kreslenia krzywych rozdziatu [57, 78]. Uzysk
danej frakcji densymetrycznych przy danej gegstosci moze by¢ obliczany wg wzoru:

1 1 0,5493

frin) = 5735 tgh [ E,

(Ti - rr)]

1, — gesto$¢ rozdziatu
1; — gestosc¢ frakeji
fi; — liczba rozdziatu dla i-tej frakcji ggstosciowe;j
E, — rozproszenie prawdopodobne
Rozproszenie prawdopodobne jest rowne:
Dla osadzarki E, = I(r, — 1)
Dla ptuczki cieczy ciezkiej E, = I 7

Funkcja stuzy do okreslenia liczby rozdzialu — wartosci prawdopodobienstwa z jaka
dana frakcja densymetryczna znajdzie si¢ w koncentracie przy danej gestosci rozdziatu oraz
doktadnos$ci separacji. Im wigksza warto$¢ imperfekcji — tym wigksze prawdopodobienstwo,
na to ze pozadana frakcja znajdzie si¢ w odpadzie — i na odwrdt, ze niepozadana frakcja trafi
do produktu.

Obliczenia

Podstawowym celem modelu procesu produkcji wegla jest wskazanie zawarto$ci
danych zanieczyszczen przy okre§lonych nastawach wzbogacalnikéw, uzysku produktow oraz
odpadow. Poprzez iloczynu liczby rozdzialu oraz wychodu danej frakcji otrzymano udziat
procentowy frakcji, ktory jest koncentratem procesu.

Yo =fi Vi
yi — wychod frakeji [%]
Yp — udzial procentowy frakcji densymetrycznej, ktory jest koncentratem

Dla dalszych celow obliczen dla kazdego z omawianych zanieczyszczen (popiotu, siarki, rteci)
okreslono tadunek zanieczyszczen w danej klasie densymetrycznej — warto$¢ bezwymiarowa.

Lp= yp*C
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L, — tadunek zanieczyszczen we frakcji

C — zawarto$¢ zanieczyszczen [%], [ppb]

Po dodaniu kolejnych tadunkéw danego zanieczyszczenia otrzymano tadunek skumulowany.

Lo = Z Lpn
n

L, — tadunek skumulowany

Kumulacja kolejnych udziatéw procentowych frakcji, ktora jest koncentratem, pozwolila na
obliczenie zawartosci danego zanieczyszczenia w produkcie handlowym.

VYpsk. = Z Yo
n

¥Yp sk. — udziat procentowy frakcji skumulowany

Lsk

Vp sk.

produktu

Warto$ci dla odpadéw zostaty obliczone jako odwrotnos$¢ uzysku produktu. Dalsze obliczenia
s3 tozsame.

Yo = (1~ fi)*vi
yi — wychod frakcji [%]

¥, — udziat procentowy frakcji densymetrycznej, ktory jest odpadem

Zmiana nastaw oraz doktadno$ci wzbogacania wptywa na uzysk oraz parametry
jakosciowe otrzymanego produktu oraz odpadow. Rysunek 49. przedstawia osobny arkusz
stuzacy do ustalenia ggstosci rozdziatlu oraz ewentualnej zmiany wartosci procentowych
wychodow nadaw do poszczegdlnych wzbogacalnikow w odniesieniu do masy wegla
surowego. Ladunek zanieczyszczen ustalany jest wg podanego wydobycia brutto. Istnieje
mozliwo$¢ wyboru gestosci rozdziatu w przedziale 1,35-2 kg/dm? oraz okreélenia imperfekcji
od 0,01 do 0,30. Wyniki redukcji zanieczyszczen w procesie flotacji zostaty ustalone ,,na
sztywno” ze wzgledu na brak przeprowadzonych badan flotowalnosci. Model umozliwia
wykonanie oceny zawarto$ci wybranych zanieczyszczen na podstawie wykonanych badan.
Warto zauwazy¢, ze suma kontrolna nie jest rowna wydobyciu brutto ze wzgledu na wzigcie
pod uwage odcieku z odwadniania flotokoncentratu, ktorego nie uda si¢ odzyska¢ w prasach
filtracyjnych. Rysunek 50. przedstawia tabele wynikéw wzbogacania, obejmujaca produkty
oraz odpady. Szczegotowe omowienie wynikow kalkulacji znajduje si¢ w rozdziale 3.5.
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Model procesn produkcji wegla handlowego mwzgledniajacy redukcje wybramych zamieczyszczen - beta

KWK "Borynia-Zofiowka-Jastrzebie™ Ruch "Jas Mos"

1. Modul wejscia

Okresl wydobycie brutto 10000[ Mg

2. Modul pluczki cieczy ciezkiej dwuproduktowej

Okresl gestosé rozdzialu 1,5 kg/dm3

Okresl imperfekeje wzbogacalnika 0,04

3. Modul osadzarki dwuproduktowej

Okresl ggstosé rozdzialu 15| ke/dm’

Okresl imperfekcje wzbogacalnika 0,15

4. Modul flotacji wylaczony

Wejscie (w stanie suchym) 1200 Mg

* woda slona - ograniczone sterowanie

5. Modul odzysku sedymentu

Mieszaé z produktem podstawowym? TAK

7. Modul wejsé/wyjsé

Wegiel surowy (urobek) 100,0% |warto$é ustalona w zakhdzie gormiczym
Odpady z kruszarki Bradford 2,0% |warto$é ustalona w zakhdzie gomiczym
Nadawa do osadzarki 50,0% |warto$¢ ustalona w zakhadzie gormiczym
Nadawa do wzbogacalnika DISA 28.0% | warto$é ustalona w zakladzie gomiczym
Nadawa na flotacje 1200 12% urobkn Mg

Flotokoncentrat po odwadnianiu 60% | * wejscia na flotacje

Odpady flotacyjne 15%|* wejscia na flotacje

Odzysk sedymentu 10,00%| * wejscia na flotacjg ( wg wydobycia brutto)

Rysunek 49. Arkusz sterowania parametrami wzbogacania.

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Rysunek 50. Tabela wynikow modelowania procesu produkcji wegla.

Zroédto: opracowanie wlasne.

3.4. Mapa procesow oraz mozliwosci sterowania tadunkiem zanieczyszczen

sterowania tadunkiem zanieczyszczen w procesach wzbogacania w Ruchu ,,Jas-Mos”. Zmiany
w procesie technologicznym moglyby wptyna¢ na zwigkszenie potencjatu redukcji wybranych
zanieczyszczen Rysunek 51. przedstawia uproszczong mape proceséw zaktadu oraz maszyny

w procesach produkcji wegla kamiennego

Zgodnie z opracowanym modelem produkcji wegla handlowego wskazano mozliwo$ci

1 urzadzenia wskazane w tabeli 31.
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Produkt Uzysk [Mg]| A [%] | S [%]| Hg [ppb] | Ladunek A [Mg] Tadunek S [Mg] Ladunek Hg [¢]
1. |[Pluczka cieczy cigzkiej 1559 5.99% |0.,47% 531 93,44 7.25 7.93
2. |Osadzarka 4374 5.33% |0.44% 20,4 233.28 19,37 89.15
3. |Flotacja 840 | 7.08% |0.42%| 66.4 59.47 3.53 55.78
4. [Sedyment 180 11,56%)0.40%| 53.0 20,81 0,72 9,54
Produkt handlowy 6953 | 5.85% |0.44%| 23.4 407,00 30,87 162,39
Odpad Uzysk [Mg]| A[%] | S [%]| Hg [ppb] | ELadunek A [Mg] Ladunek S [Mg] Ladunek Hg [g]
1. |Kruszarka bebnowa 200 87,74%(0,03%| 146,90 175,48 0,06 29,38
2. |Pluiczka cieczy ciezkiej| 1241 | 73.60%[0.09%| 27,14 913,64 1,13 33,70
3. |Osadzarka 1426 53,44%|0.23%| 77.98 761,95 3,34 111,19
4. |Flotacja 180  |54.77%)0.41%| 81.70 98,59 0,74 14,71
Suma odpadu 3047 Suma 1949,66 5,27 188,97
Suma kontrolna 10001
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Rysunek 51. Mapa procesow Zaktadu Przerobki Mechanicznej Wegla Ruchu ,,Jas-Mos™.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Ruch ,,Jas-Mos” KWK ,,Borynia-Zofiéwka-Jastrzgbie” wyposazony jest w ptuczki
dwuproduktowe, co uniemozliwia wytwarzanie dwoch produktow o réznym stopniu
zanieczyszczenia. W obecnej sytuacji trudno jest przewidzie¢ — jaki poziom zawarto$ci rteci
bedzie konkurencyjnym na rynku w przypadku wprowadzenia norm emisyjnych. W przypadku
bardzo wysokiej zawartosci rteci w przerostach — mozliwe jest, Zze zanieczyszczony nimi wegiel
nie znajdzie nabywcy. W razie potrzeby uzyskania bardzo wysokich parametrow handlowych
mozna bytoby produkowac¢ wegiel koksujacy z ograniczonego zakresu sortymentdéw. Instalacja
sit o innych $rednicach oczek w kruszarce bebnowej oraz przesiewaczach spowodowataby
zmiang¢ strumienia nadawy do innych proceséw. Obecnie w ZMPW Ruchu ,,Jas-Mos” nie
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stosuje si¢ odczynnikow flotacyjnych przez co sterowanie procesem wzbogacania mutow jest
ograniczone do zmian nastaw maszyny.

Tabela 31. Mozliwos$ci sterowania tadunkiem zanieczyszczen oraz potencjalne zmiany w procesie

technologicznym Ruchu ,,Jas-Mos”.

Numer Mozliwo$ci sterowania - .
q q Mozliwe zmiany
na mapie Maszyna / urzadzenie . . . -
= Technologiczne Organizacyjne technologii
procesow
1 Stacja przygotowania wegla (200 mm) - - . , .
2 Kruszarka bgbnowa Bradford (120 mm) - - Zmiana srefi niey
- oczek w sitach
3 Przesiewacz (20 mm) - -
4 Dwuproduktowa ptuczka cieczy cigzkiej Zmiana gestosci Wydzielenie Wzbogacanie
5 Osadzarka dwuproduktowa rozdzialu produktu trojproduktowe
6 Sita odwadniajace
7 Wiréwka odwadniajaco-wibracyjna -
8 Przesiewacz odwadniajacy
Dozowanie L
9 Flotownik odczynnikow Wyrizdlzll(iﬂle -
flotacyjnych P
10 Wiréwka sedymentacyjno-filtracyjna - - -
11 Kruszarka koncentratu - - -
. Wyadzielenie
12 Prasa filtracyjna - produkiu -

Zrodlo: opracowanie wiasne.

3.5. Weryfikacja modelu

Zgodno$¢ z analiza densymetryczna

Wyniki uzyskane w modelu zostaly pordwnane z analiza densymetryczng, w oparciu
o ktorag zostal opracowany. Z powodu faktu, ze zawarto$¢ zanieczyszczen w zaleznos$ci od
gestosci nadawy uzyskiwana jest dzigki krzywym aproksymacji — istniejg roznice pomigdzy
wynikiem modelu a warto$ciami stwierdzonymi w badaniach. Dokonano przykladowego
poréwnania zawartosci ww. substancji przy gestosci rozdziatu rownej 1,6 kg/dm? oraz po
pominig¢ciu imperfekcji (tabela 32.).

Tabela 32. Poro6wnanie wskazan zawarto$ci zanieczyszczen w modelu oraz badaniach densymetrycznych.

A [%] S [%] Hg [ppb]
Model 6,63 0,46 5,30
Phuczka cieczy cigzkiej - produkt Pomiar 6,15 0,45 5,10
Roznica 8% 2% 4%
Model 78,90 0,07 28,85
Phuczka cieczy cigzkiej - odpad Pomiar 82,10 0,06 30,00
Roznica 4% 11% 4%
Model 5,73 0,44 21,71
Osadzarka - produkt Pomiar 5,11 0,39 25,02
Réznica 12% 14% 13%
Model 73,40 0,0015 97,68
Osadzarka - odpad Pomiar 0,76 0,0011 88,50
Réznica 4% 31% 10%

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Stwierdzono, ze model cechuje si¢ wystarczajaca zgodnoscig z badaniami
densymetrycznymi. Dla uzyskania lepszego dopasowania funkcji do warunkéw rzeczywistych
zatlozono, ze zawarto$¢ siarki w skale ptonnej wynosi 0,03% (na podstawie wynikow

wskazanych w tabeli 20. — rozdziat 2.6.). Znaczace réznice wystepuja przy sladowych ilosciach
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siarki w odpadach ze wzbogacania w osadzarkach. Dla celéw okreslenia mozliwosci
prognozowania wybranych zanieczyszczen w produktach dopasowanie jest wystarczajace.

Zgodnos¢ z badaniami wegla handlowego

Produkty Ruchu ,,Jas-Mos” byly obiektem kilku analiz, w ktorych stwierdzono,
ze zawarto$¢ rteci zawiera si¢ pomiedzy 33,2 a 47,4 ppb [76]. W literaturze dostgpne sg rowniez
zawartos$ci srednie wynoszace 37 oraz 40 ppb rteci w weglu surowym [13, 80]. Zapopielenie
podstawowego produktu handlowego wynosi 5,5-9%. Zawarto$¢ siarki 0,46-0,59, przy $redniej
0,56. Zawartos$ci te sg zblizone do parametrow jakosciowych wegla handlowego oferowanego
przez Jastrzgbska Spotke Weglowa [127]. W oparciu o inne wyniki badan przeprowadzono
weryfikacje modelu. Dla celéw weryfikacji modelu uznano, ze warto$¢ imperfekcji dla
separatora cieczy ci¢zkiej wynosi 0,04, za$ osadzarki 0,15 [11]. Obliczenia wykonano dla
produkcji brutto 10 000 Mg. Wyniki zostaty przedstawione w tabeli 33.

Tabela 33. Wyniki modelowania dla gestosci rozdziatu 1,6 kg/dm?.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Produkt Uzysk [Mg]| A [%] | S [%]| Hg [ppb] | Ladunek A [Mg] Ladunek S [Mg] Ladunek Hg [g]
1. [Pluczka cieczy ciezkiej| 1632 | 6,61% |0.46%| 5.5 107.88 7.49 8,90
2. |Osadzarka 4593 5,75% |0.44%| 22,1 263,97 20,26 101,51
3. |Flotacja 840 7,08% |0.42%| 66.4 59.47 3353 55,78
4. |Sedyment 180 11,56%[0.,40%| 53,0 20,81 0,72 9.54
Produkt handlowy 7245 6,24% |0,44%| 243 452,13 31,99 175,73
Odpad Uzysk [Mg]| A [%] | S [%]| Hg [ppb] | Ladunek A [Mg] Fadunek S [Mg] T.adunek Hg [¢]
1. |Kruszarka bgbnowa 200 87,74%0,03%| 146,90 175.48 0,06 29,38
2. |Phiczka cieczy ciezkiej| 1168 | 76,96%[0.08%| 28.01 899,20 0,90 32,72
3. |Osadzarka 1208 60,56%|0,20%| 81,84 731,26 2,45 98.83
4. |Flotacja 180  |54,77%|0,41%| 81.70 98,59 0,74 14,71
Suma odpadu 2756 Suma 1904,53 4,15 175,64
Suma kontrolna 10001

Dla podanej gestosci rozdziatu uzyskano koncentrat wegla koksujacego o zapopieleniu

6,24 %, zasiarczeniu 0,44 % oraz zawartoS$ci rteci 24 ppb, a wiec znacznie nizszej niz wskazuje
pomiar o najnizszej warto$ci. W zwigzku z tym sprobowano zwigkszy¢ gesto$¢ rozdziatu dla
uzyskania wegla o podobnym stopniu zanieczyszczenia rt¢cig. Przy gestosci rozdzialu
wynoszacej 2 kg/dm? — czyli przy urobku uzyskano wyniki wskazane w tabeli 34.

Tabela 34. Wyniki modelowania dla gestosci rozdziatu 2 kg/dm?.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Produkt Uzysk [Mg]| A [%] | S [%]| Hg [ppb] | Ladunek A [Mg] Fadunek S [Mg] F.adunek Hg [¢]
1. |Pluczka cieczy cigzkiej 1830 10,78%(0.,43% 8.8 197.30 7.85 16,17
2. |Osadzarka 5033 8.06% |0,43% 28.6 405,64 21,70 143,93
3. |Flotacja 840 7.08% |0,42% 66.4 59,47 3.53 55,78
4. |Sedyment 180 11,56%(0,40% 53,0 20,81 0,72 9.54
Produkt handlowy 7883 8.67% |0,43% 28.6 683,23 33,79 225.42
Odpad Uzysk [Mg]| A [%] | S [%]| Hg [ppb] | ELadunek A [Mg] Ladunek S [Mg] Ladunek Hg [g]
1. |Kruszarka bgbnowa 200 87.,74%)0.03%| 146,90 175,48 0,06 29,38
2. |Pluczka cieczy ciezkiej| 970 | 83.47%|0,06%| 26.23 809,78 0.54 25.45
3. |Osadzarka 767 76,86%|0,13%| 73,54 589,59 1,01 56,41
4. |Flotacja 180 54,77%|0.41%| 81,70 98,59 0,74 14,71
Suma odpadu 2117 Suma 1673.43 2.35 125,94
Suma kontrolna 10001
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Frakcja

densymetryczna Wychaod [%] min. %  maks. %
[kg/dm?]

-1,4 64,42 Frakcja 1 55 80
1,4-1,5 13,00 Frakcja 2+3 5 15
1,5-1,6 1,54 Frakcja 4+5+6+7+8 15 30
1,6-1,7 1,80
1,7-1,8 1,26 SUMA 100
1,8-1,9 5,01
1,9-2,0 3,53

2- 9,44
SUMA 100

Rysunek 52. Modut losowy wystgpowania klas densymetrycznych w urobku.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Po zwigkszeniu zawartosci popiotu do 8,67 % w produkcie handlowym mozliwe bylo
uzyskanie koncentratu o zawartosci rteci 29 ppb, ktora jest zblizona do najnizszego znanego
pomiaru wykonanego dla wegla handlowego. Bioragc pod uwage wyniki badan
densymetrycznych wskazane w zalaczniku 4., 5., 6. stwierdzono, ze urobek cechowat si¢
wyjatkowo dobra charakterystyka wzbogacalno$ci. Zatozono zatem, ze uzyskanie wegla
o wyzszej zawarto$ci rteci bedzie prawdopodobne w przypadku zmiany wychodu
poszczegolnych frakcji gestosSciowych. Podjeto probg symulacji zjawiska za pomoca
dodatkowego modutu losowego opracowanego w arkuszu kalkulacyjnym. Zostal on
przedstawiony na rysunku 52.

Za pomoca dodatkowego modutu opartego na losowaniu wychodu frakcji przy
zalozonych wartosciach maksymalnych i minimalnych wykonano symulacj¢ produkcji wegla
handlowego dla urobku o zmiennej wzbogacalnosci. Tabela 35. zawiera przyktadowe wyniki
wychodu.

Tabela 35. Wyniki wychodu frakcji oraz parametry jakosciowe produktu handlowego.

. 3 Wychéd frakeji [%]
Frakcja densymetryczna [kg/dm’] Los 1 Los 2 Los 3
-1,4 45,18 55,04 37,77
1,4-1,5 13,65 11,62 12,83
1,5-1,6 5,54 15,43 11,38
1,6-1,7 12,68 5,71 9,57
1,7-1,8 14,05 5,29 7,55
1,8-1,9 3,04 1,6 2,5
1,9-2,0 0,93 1,34 5,53
2- 4,93 3,97 12,87
Uzysk [Mg] 6858 7990 6005
Produkt A [%] 9,59 9,52 10.97
handlowy S [%] 0,42 0,42 0,41
Hg [ppb] 349 30,8 38,1

Zrddto: opracowanie wlasne.
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Rozwarstwienia pokladu oraz zaburzenia geologiczne moga wpltywa¢ na zmiang
wychodu frakcji densymetrycznych, a tym samym powodowa¢ wahania parametrow
jakosciowych produktu handlowego. Symulacja zmian wychodu frakcji przeprowadzona
w modelu pokazata, ze ww. zjawiska moga przyczynia¢ si¢ do zwigkszenia tadunku rteci
w weglu handlowym. W przypadku znacznego zwigkszenia ggstosci rozdziatu lub stanu
awaryjnego moze nastgpi¢ wzrost zawartosci rteci  do  kilkudziesigciu  ppb.
W zaprezentowanych wynikach losowania warto zauwazy¢ zwigkszong zawarto$¢ popiotu,
ktory jest bezposrednio zwigzany ze wzrostem tadunku rteci. W przypadku klas ziarnowych
powyzej 0,5 mm wydaje si¢, ze wzrost gestosci rozdzialu bedzie powodowal niewielkie
zmniejszenie stezenia siarki w weglu handlowym.

Zgodno$¢ z badaniami I serii

Badania wykonane w Ruchu ,,Jas-Mos” dla celow budowy bilansu opisane w rozdziale
2.6. wskazaty na nieznacznie wyzsza zawarto$é rteci w urobku wegla kamiennego Hg® = 53
ppb, przy niskim zapopieleniu wynoszacym okoto 14%, co pozwala stwierdzi¢, ze to
najprawdopodobniej przerost spowodowal zwigkszenie wartosci tego parametru. Dodatkowo
stwierdzone wysokie stezenie rteci w gruboziarnistym piaskowcu pozwala przypuszczac,
ze tadunek rtgci w skale ptonnej nie jest rownomierny. Obecnos¢ 64 ppb rteci w produkcie
handlowym jest trudna do wyttumaczenia na podstawie jej obecnosci w przerostach.

Jak zostalo to wczesniej wspomniane badania byly prowadzone w momencie
funkcjonowania jednej $ciany eksploatacyjnej. W przypadku zmieszania strugi urobku
z poktadow o wyzszej zawarto$ci rteci — z nizsza (patrz zalacznik 4., 5., 6., 9., 10.) mozliwe
jest uzyskanie najczeSciej wskazywanych wynikow wzbogacania w granicach 33-45 ppb.
Ogolna warto$¢ redukcji na poziomie 30-50% w normalnym ruchu zaktadu wydaje si¢ by¢
zgodna z wynikami modelu.
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W monografii podjeto probe rozwigzania problemu naukowego redukcji wybranych
zanieczyszczen w procesie produkcji wegla handlowego. Analiza zrodet literaturowych
pozwolila na stwierdzenie, ze minimalizacja fadunku siarki oraz rtgci jeszcze na etapie
wytwarzania paliw pozwoli na zmniejszenie emisji wynikajacej z uzytkowania wegla
kamiennego. Do tej pory nie opracowano jednak kompleksowego modelu procesu produkcji
wegla kamiennego uwzgledniajacego redukcje tych zanieczyszczen.

Dla celéw budowy prototypowego modelu dokonano przegladu literatury z zakresu:
ochrony srodowiska, eksploatacji oraz przerobki wegla kamiennego, geochemii, problematyki
modelowania proceséw przemystowych. Podsumowanie badan zostalo opracowane
w odniesieniu do poszczegdlnych elementow metodyki, zaprezentowanych na rysunku 1.
Tabela 36. zawiera podsumowanie etapéw realizacji opracowania wraz z osiggni¢tymi
efektami.

Tabela 36. Podsumowanie efektow przeprowadzonych badan

Etap Problem Efekt
= okres$lono podstawowe parametry handlowe wegla kamiennego oraz
jego zanieczyszczenia,
= dokonano analizy problematyki wystgpowania zanieczyszczen
. . w weglu kamiennym oraz mozliwosci ich redukcji w procesie
Zanieczyszczenia w weglu .
kamiennym produkcyjnym,
=  stwierdzono, ze problem zawartosci rteci w weglu handlowym nie
zostat do tej pory rozwigzany,
= uzasadniono konieczno$¢ poszukiwania korelacji rtgci z innymi
parametrami wegla kamiennego (zwlaszcza zawartoécia siarki)
= dokonano analizy potencjalnego wplywu aktow wykonawczych
Konwencji Minamata na polski przemyst gorniczy oraz uzytkownikow
Aktualne i projektowane wegla kamiennego,
regulacje w zakresie emisji rtgci | ®  uznano rt¢¢ za prawdopodobny parametr handlowy w przysztosci,
= uzasadniono konieczno$¢ rozpoznania mozliwosci redukcji rteci
2 w procesie jego wydobycia oraz przerobki
] = okreslono podstawowe zadania przerobki mechanicznej wegla,
% =  przeprowadzono inwentaryzacje polskich zakladéw przerdbki
g Teoria i prakiyka przer6bki mechanicznej wqgla' kamiennego poq katem zakresu Wzbogacanlaz
= . = uznano ecksploatacje wegla kamiennego oraz jego przerobke
5 wegla kamiennego . h technologii ] h
=t za pierwszy etap czystych technologi weglowych,
7 = wykonano analiz¢ mozliwo$ci sterowania jakoscia produktu poprzez
nastawy wzbogacalnikow
=  okreSlono formy wystgpowania rtgci oraz jej korelacji z innymi
substancjami w weglu kamiennym,
Zawarto$¢ rteci w produktach = dokonano analizy $wiatowych wynikéw dotyczacych skutecznosci
gornictwa wegla kamiennego redukcji rtgci w weglu kamiennym w procesach jego przerdbki,
= wskazano na prawdopodobny zwiazek korelacji rtgci z siarkg oraz
popiotem w weglu kamiennym
= przeprowadzono analiz¢ mozliwosci  ograniczenia  tadunku
Eksploatacja zt6z zanieczyszczen w weglu surowym,
= omowiono czynniki wplywajace na obecnosé skaty ptonnej w urobku
= oceniono wplyw zakresu wzbogacania na jako$¢ produktow
Rezim produkcji wegla handlowych zaktadu gorniczego,
kamiennego =  dokonano analizy mozliwos$ci wydzielenia potproduktow (przerostow)
we wzbogacalnikach w celu poprawy jakos$ci produktu podstawowego
= = wskazano na brak narzedzi wspierajacych produkcje wegla
= . . 3 o0 zmniejszonej zawartosci rtgci w oparciu o standardowe technologie
g Uzasadnienie koniecznosci oy . .
g . .. przerdbki mechanicznej,
5 opracowania modelu redukcji : . .
2 L. . = stwierdzono brak dostatecznego rozpoznania  problematyki
= zawartosci rtgci w weglu .. . . . LT
5] koncentracji rtgci w weglu kamiennym dla celow sterowania jej
A fadunkiem
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Mozliwosci sterowania
tadunkiem rteci w procesie
przerobki wegla

okreslono mozliwosci zmiany tadunku rteci w procesie wzbogacania
wegla kamiennego poprzez zmiang nastaw wzbogacalnikow oraz
zastosowanie standardowych technologii przerébki mechanicznej,
wskazano przyszle parametry sterowania w modelu produkcji wegla
handlowego z uwzglgdnieniem redukcji wybranych zanieczyszczen

Mozliwosci sterowania
tadunkiem rteci w procesie
eksploatacji podziemnej

okreslono prawdopodobny wplyw czynnikow geologiczno-gorniczych
na zanieczyszczenie wegla surowego zwiagzkami rteei,
opracowano kierunki wspomagania redukcji  zanieczyszczen
w procesie produkcji wegla na etapie jego eksploatacji

Wplyw rezimu produkcji
(produkty/odpady, przerosty)

uzasadniono  konieczno$¢  zbadania  poszczegdlnych  frakeji
densymetrycznych urobku w celu zlokalizowania koncentracji rtgci
oraz innych zanieczyszczen,

wskazano na racjonalno$¢ wyboru zaktadu przerdbki mechanicznej
0 pelnym zakresie wzbogacania dla celow budowy modelu

Badania wilasne

Badania mozliwosci
ograniczenia fadunku rtgci w
procesie wydobycia oraz
przerobki wegla kamiennego

wykonano bilans redukcji rteci w weglu handlowym w oparciu
infrastrukture polskich kopaln wegla kamiennego,

na podstawie badan pilotazowych w ZG ,,Siltech” w celu zbadania
zalezno$ci pomiedzy zawarto$cia skaty ptonnej w urobku a zawartoscia
rteci stwierdzono zwigzek zawartosci popiotu i rteci w urobku,
dokonano analizy wynikow badan wegla handlowego JSW SA
pozwolity na stwierdzenie zaleznosci pomigdzy zasiarczeniem,
zapopieleniem oraz zawartoscig rtgci,

przeprowadzono badania wejs¢ i wyj$¢ procesdw wzbogacania
pozwolity na stwierdzenie istotnej redukcji fadunku rteci przy okazji
produkcji wegla spelniajacego wymagania branzy koksownicze;j,
opracowano szczegolowy bilans zanieczyszczen w produktach
i odpadach ZPMW Ruchu ,,Jas-Mos”,

przeprowadzono analiz¢ sitowa oraz densymetryczna nadawy do
ptuczki cieczy cigzkiej oraz osadzarki — stwierdzono koncentracj¢ rtgci
w przerostach i skale plonnej oraz koncentracj¢ siarki w frakcji
organicznej

Budowa modelu

Zatozenia do budowy modelu

okreslono szczegdtowos¢ modelu,

wyznaczono funkcje aproksymujace dla zmiany gestosci frakcji oraz
zawarto$ci popiotu, siarki oraz rteci.

opracowano model imperfekcji wzbogacalnikow

Baza danych dot. zawartosci
rteci w weglu kamiennym

opracowano bazg okoto 80 wynikow dot. zawartosci rtgci, siarki
ipopiotu wegla surowego, produktow i odpadéw pochodzacych
z Ruchu ,,Jas-Mos”

Budowa modelu redukcji
zawarto$ci rteci w weglu
handlowym

opracowano prototypowy model produkcji wegla handlowego
z uwzglednieniem redukcji zanieczyszczen, ktorego wyniki sg oparte
na wynikach analiz densymetrycznych, fizyko-chemicznych oraz
mapie proceséw zaktadu przerébki mechanicznej Ruchu ,,Jas-Mos”

Weryfikacja modelu

Weryfikacja modelu

przeprowadzono weryfikacj¢ modelu w oparciu o wyniki badan
densymetrycznych, wyniki badan wegla handlowego,

wprowadzono dodatkowy modul losowania wychodu klas
densymetrycznych dla okre$lenia mozliwosci wystapienia danego
stezenia zanieczyszczen

Zalecenia dla zaktadu

opracowano ogélne zalecenia dla zaktadu gorniczego w odniesieniu do

gorniczego przysztych regulacji emisji rtgci
wskazano mozliwosci poprawy funkcjonalnosci modelu procesu
Kierunki dalszych badan produkcji wegla handlowego uwzgledniajacego redukcje wybranych

zanieczyszczen

Zrddto: opracowanie wlasne.

WNIOSKI

W opracowaniu monograficznym przyjeto teze, ze ,Istnieje mozliwo$¢ obnizenia
tadunku siarki i rtgci w weglu handlowym przy wykorzystaniu opracowanego modelu
uwzgledniajacego dostepne technologie wydobycia i wzbogacania wegla”. Na podstawie badan
literaturowych, licznych badan fizyko-chemicznych oraz pelnej analizy densymetrycznej
nadawy do wzbogacalnikow zbudowano model, ktory w peini uzasadnit postawiong teze.
Wszystkie wskazane cele zostaly zrealizowane.
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Praca jest oryginalnym rozwigzaniem problemu badawczego, jakim byta budowa
narzedzia wspomagajacego redukcje zanieczyszczen w procesie produkcji wegla. Opracowanie
stanowi istotny dowdd na mozliwo$¢ redukeji rteci w procesach wzbogacania wegla oraz
przyczynek do sterowania jej zawartoScia w produktach handlowych. Znajomos¢
wystepowania rteci w gorotworze pozwala na uznanie jej za przewidywalny parametr
jakos$ciowy.

WhioskKi szczegétowe
W oparciu o przeprowadzone badania opracowano ponizsze wnioski szczegdtowe:

= opracowanie w pelni funkcjonalnego modelu procesu produkcji wegla
handlowego z uwzglednieniem redukcji wybranych zanieczyszczen jest mozliwe
ipozwoli na podejmowanie racjonalnych decyzji w zakresie dostosowania
produktu do nowych wymagan srodowiskowych,

= zakres wzbogacania, nastawy maszyn przerobki mechanicznej oraz rezim
technologiczny zaktadu istotnie warunkujg zawarto$¢ rteci 1 siarki w produktach
handlowych,

= pelny potencjat redukcji rtgci w polskim weglu kamiennym poprzez wzbogacanie
istnieje jedynie w zaktadach gérniczych wydobywajacych wegiel koksujacy,

»  krzywe zawarto$ci rteci w odniesieniu do gestosci frakcji wykonane na podstawie
przeprowadzonych badan w Ruchu ,Jas-Mos” KWK ,Borynia-Zofiowka-
Jastrzgbie” wskazujg na jej silng koncentracj¢ w przerostach oraz skale ptonne;,
przez co w tym przypadku mozliwa jest jej redukcja poprzez standardowe
technologie przerobki mechanicznej,

= zawarto$¢ siarki w weglu ww. zaktadu jest zwigzana z substancjg organiczna,
a wigc istnieje jedynie potencjat obnizenia jej tadunku,

* rtec jest sterowalnym parametrem handlowym wegla kamiennego, pomimo braku
dostepnych metod ciagltego pomiaru jej zawartosci w toku procesu produkcyjnego
w zaktadzie gorniczym,

= opracowany model wskazuje na mozliwos$¢ dostosowania rezimu produkcji wegla
kamiennego w odniesieniu do wystgpowania rtgci we frakcji organicznej,
mineralnej oraz przerostach,

= okreslenie potencjatu redukcji rteci na podstawie jej zawartosci w produktach
handlowych danego zaktadu gorniczego jest nieuzasadnione, gdyz zawartos¢ rteci
nie jest zalezna linowo od zawartosci popiotu i siarki,

= opracowany model wskazuje na mozliwo$¢ produkcji wegla handlowego
o zawarto$ci rteci ponizej 30 ppb w Ruchu ,,Jas-Mos”,

* w omawianym przypadku skuteczno$¢ redukcji fadunku rteci w weglu handlowym
wynosi od 40% do 70% w zaleznos$ci od gestosci rozdziatu oraz imperfekcji
wzbogacalnikow,

= przerobka wegla kamiennego jest istotnym obszarem czystych technologii
weglowych.
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Dzialania doskonalace

Dla poprawy funkcjonalnosci modelu procesu produkcji wegla handlowego
z uwzglednieniem redukcji zanieczyszczen nalezy:

= szczegdtowo doprecyzowaé wychod frakcji gestosciowych,

= przeprowadzi¢ badania flotowalnosci w przypadku zakladow prowadzacych
wzbogacanie w pelnym zakresie uziarnienia (w kalkulacji uznano, ze
skuteczno$¢ redukcji pozostaje stata),

= wprowadzi¢ dodatkowe parametry jakosciowe (wilgo¢, wartos¢ opatowa lub
inne) oraz modul obliczeniowy ceny produktu i1 kosztu zagospodarowania
odpaddéw przy danych parametrach jakosciowych,

» rozbudowaé baz¢ danych dotyczaca wegla kamiennego z innych zaktadow
gorniczych dla umozliwienia produkcji mieszanek spetniajacych dane parametry
jakosciowe.

Zalecenia dla zakladu gérniczego

Cze¢s$¢ badawcza pozwala na wskazanie zalecen dla zakladu gorniczego, ktére moga
okaza¢ si¢ przydatne w przypadku wprowadzenia programu redukcji emisji rtgci:

* nalezy dazy¢ do jak najmniejszego wtdrnego zanieczyszczenia urobku
w procesie eksploatacji podziemnej,

= rozwazy¢ wprowadzenie trojproduktowego rezimu wzbogacania w celu
wytwarzania wegla o bardzo wysokiej czysto$ci oraz wydzielenia frakcji
zawierajacych znaczacy tadunek rteci,

= nalezy dazy¢ do zwickszenia skuteczno$ci separacji produktow i1 odpaddéw
poprzez zmniejszenie imperfekcji wzbogacalnikow,

= przeprowadzi¢ analize¢ ekonomiczng modernizacji zakladu przerdobki
mechanicznej wegla dla zwigkszenia zakresu wzbogacania (jesli nie wystepuje),

= przeprowadzi¢ pelne badania wzbogacalno$ci urobku z eksploatowanych zt6z
pozwalajace na wskazanie koncentracji zanieczyszczen w gorotworze.
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ZALACZNIKI
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Zalacznik 1. Analiza produktow probek produktow handlowych z zaktad
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Zalacznik 2. Charakterystyka technologiczna miatu surowego 20-0 [mm].
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Zalacznik 3. Charakterystyka technologiczna miatu surowego -0,5 [mm].
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Zalacznik 4. Wyniki analizy gestosciowej frakcji 0,5-20 [mm].
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Zalacznik 5. Wyniki analizy gestosciowej frakeji 0,5-0,025 [mm)].
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Zalacznik 6. Wyniki analizy gestosciowej frakcji +20 [mm]
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Zalacznik 7. Mapa synoptyczna Zaktadu Przerobki Mechanicznej Wegla Ruchu ,,Jas-Mos”.
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Zalacznik 8. Model procesu produkcji wegla handlowego uwzgledniajacy redukcje wybranych zanieczyszczen

— petny zrzut arkusza kalkulacyjnego.
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Zalacznik 9. Interfejs symulatora wzbogacania w osadzarce.
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Zalacznik 10. Korelacja zawartosci popiotu oraz rtgci w badanych probkach pochodzacych z Ruchu ,,Jas-Mos”.
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Zrodlo: opracowanie wiasne.
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