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Stan i perspektywy podwy¿szenia jakoœci
mu³ów wêglowych dla energetyki

STRESZCZENIE. Dotychczasowe badania i doœwiadczenia stosowania drobnoziarnistych odpadów
wêglowych, jako paliwa w kot³ach i piecach energetycznych, wskazuj¹ na mo¿liwoœæ pod-
wy¿szenia ich jakoœci oraz zwiêkszenia efektów ekonomicznych i ekologicznych u ich
u¿ytkowników.
W³aœciwoœci energetyczne drobnoziarnistych odpadów wêglowych wynikaj¹ z zawartoœci
i jakoœci wystêpuj¹cych macera³ów wêglowych oraz zawartoœci wody i sk³adników mine-
ralnych. Najprostsz¹ drog¹ podwy¿szenia kalorycznoœci mu³ow wêglowych i odpadów poflo-
tacyjnych jest obni¿enie w nich zawartoœci wody i popio³u.
Na wilgotnoœæ drobnoziarnistych odpadów wêglowych z bie¿¹cej produkcji du¿y wp³yw maj¹
zastosowane urz¹dzenia odwadniaj¹ce, najbardziej skutecznymi okaza³y siê prasy filtracyjne.
Stopieñ zawodnienia mu³ow wêglowych i odpadów poflotacyjnych eksploatowanych z osad-
ników zale¿y od czasu ich deponowania i budowy osadników oraz sposobu urabiania i ma-
gazynowania urobku. Dostarczane do energetyki drobnoziarniste odpady wêglowe charak-
teryzuj¹ siê wilgotnoœci¹ od 14 do 38%.
Znacz¹c¹ poprawê jakoœci drobnoziarnistych odpadów wêglowych uzyskano poprzez ich
granulowanie. Otrzymywany granulat charakteryzuje siê odpornoœci¹ transportow¹ i maga-
zynow¹, nie ulega degradacji w zmiennych warunkach pogodowych oraz charakteryzuje siê
lepszymi w³aœciwoœciami energetycznymi. Zastêpuj¹c pulpê mu³owo-wodn¹ granulatem mu-
³owym mo¿na uzyskaæ przyrost jednostkowy wartoœci opa³owej spalanego paliwa o oko³o
2000 kJ/kg.
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Zasadnicz¹ poprawê jakoœci drobnoziarnistych odpadów wêglowych mo¿na uzyskaæ przez
obni¿enie w nich zawartoœci sk³adników mineralnych. Najprostszym rozwi¹zaniem jest selek-
tywne wydzielanie najbogatszych w wêgiel cieków wodno-mu³owych z obiegu wodno-mu-
³owego. A w przypadku ich uzyskiwania ze sk³adowisk, selektywne wybieranie depozytu.
Najbogatsze koncentraty wêglowe z mu³ów wêglowych, uzyskuje siê poprzez wydzielanie
frakcji ziarnowej powy¿ej 30–50 µm. W przypadkach zastosowania odwadniaj¹cych prze-
siewaczy wibracyjnych z tkaninowymi przeponami oraz przesiewaczy ³ukowych i odœrodko-
wych sit odwadniaj¹cych uzyskiwano koncentraty wêglowe o wartoœci opa³owej w granicach
16 do 22 MJ/kg.
W dotychczasowych metodach deponowania zawiesin wodno-mu³owych w osadnikach nie
wykorzystuje siê mo¿liwoœci grawitacyjnego wzbogacania zawiesin wodno-mu³owych
w ziarna wêgla. Poprzez ukierunkowanie przep³ywu zawiesin wodno-mu³owych w osad-
nikach mo¿na uzyskaæ obszary bogatych i najbogatszych depozytów w ziarna wêgla oraz
uzyskaæ bardziej efektywne oczyszczenie wody nadosadowe.
Wzbogacanie odpadów poflotacyjnych wymaga stosowania innych metod rozdzia³u, najczê-
œciej opartych o ró¿nice gêstoœci lub/i w³aœciwoœci powierzchniowych ziaren wêgla i sk³adni-
ków mineralnych. Najczêœciej budowane instalacje oparte s¹ o technologie stosuj¹ce hydrocy-
klony, ciecz ciê¿k¹ i procesy flotacyjne. Wymienione technologie umo¿liwiaj¹ uzyskiwanie
najbogatszych koncentratów wêglowych.
Z dokonanej analizy zagospodarowania drobnoziarnistych odpadów wêglowych wynika, ¿e
poprzez wspó³dzia³anie górnictwa i energetyki istniej¹ warunki i mo¿liwoœci nie tylko zwiêk-
szenia ich iloœciowego zagospodarowania, ale tak¿e zwiêkszenia efektów ekonomicznych
i ekologicznych dla zainteresowanych stron.

S£OWA KLUCZOWE: drobnoziarniste odpady wêglowe, mu³y wêglowe, odpady poflotacyjne, granu-
lowane mu³y wêglowe, spalanie mu³ów wêglowych i odpadów poflotacyjnych

Wprowadzenie

Stosowanie paliw niskokalorycznych jest naturalnym zjawiskiem powodowanym mo¿-
liwoœciami uzyskania dodatkowych efektów ekonomicznych w energetyce i zmniejsze-
nia iloœci odpadów u producentów paliw. Wszystkie te dzia³ania sprowadzaj¹ siê
do racjonalizacji wykorzystania substancji wêglowej/macera³u zawartego w paliwach
i odpadach.

G³ównym Ÿród³em drobnoziarnistych paliw niskokalorycznych, mieszanek paliwowych
s¹ mu³y wêglowe i odpady poflotacyjne i ich mieszaniny, a ponadto œciery z wêgla brunat-
nego, odpady z produkcji wyrobów wêglowo-grafitowych, sadza z petrochemii oraz coraz
czêœciej frakcje pylaste i piaskowe pochodz¹ce z przeróbki biomasy itp.

Znacz¹cym krokiem w rozwoju wykorzystania niskokalorycznych paliw by³o wdro¿enie
do eksploatacji kot³ów i pieców z paleniskami fluidalnymi (Fluidized... 1997; Hycnar 2006).
W tych przypadkach niskokaloryczne paliwa stosowane s¹, jako paliwa podstawowe lub/i
jako sk³adnik mieszanin paliwowych, jako paliwo uzupe³niaj¹ce. W praktyce eksploatacyj-
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nej kot³ów fluidalnych mo¿na zarejestrowaæ spalanie mu³ów wêglowych nawet o wartoœci
opa³owej rzêdu 5,5 MJ/kg z tym, ¿e wiêkszoœæ ich charakteryzuje siê wartoœciami opa³o-
wymi powy¿ej 8 MJ/kg.

Zaostrzone wymogi w zakresie emisji zanieczyszczeñ gazowych do œrodowiska wska-
zuj¹ na celowoœæ ponownego przeanalizowania dotychczasowych rozwi¹zañ w zakresie
przygotowania i stosowania niskokalorycznych paliw oraz wypracowania nowych kie-
runków dzia³añ na rzecz ich dalszego uefektywnienia. Dzia³ania te zas³uguj¹ na uwagê, gdy¿
wed³ug informacji pochodz¹cych z sektora górnictwa wêgla kamiennego i w³adz tereno-
wych mamy zdeponowanych w osadnikach znacz¹ce iloœci drobnoziarnistych odpadów
wêglowych (mu³ów wêglowych, odpadów poflotacyjnych). W zale¿noœci od Ÿróde³ bilansu-
j¹cego iloœæ zdeponowanych mu³ów wêglowych i odpadów poflotacyjnych w œrodowisku
szacowana jest na prawie 16,5 Gg (Blaschke 2012; Sobko i in. 2011) i na przesz³o 20 Gg
(Hycnar 2003), których iloœæ nale¿y powiêkszyæ o bie¿¹c¹ produkcjê rzêdu 7 Gg.

Zdeponowane drobnoziarniste odpady wêglowe bardzo ró¿ni¹ siê pod wzglêdem kalo-
rycznoœci i udzia³u poszczególnych grup kalorycznych, a mianowicie (Hycnar 2003):
� mu³y o wartoœci opa³owej >15 MJ/kg, stanowi¹ 9,3%;
� mu³y o wartoœci opa³owej od 12 do 15 MJ/kg, stanowi¹ 6,8%;
� mu³y o wartoœci opa³owej od 10 do 12 MJ/kg, stanowi¹ 22,3%;
� mu³y o wartoœci opa³owej < 10 MJ/kg, stanowi¹ 61,5%.

Oznacza to, ¿e najwiêksz¹ iloœæ stanowi¹ mu³y wêglowe o kalorycznoœci poni¿ej
10 MJ/kg.

1. W³aœciwoœci fizykochemiczne drobnoziarnistych

odpadów wêglowych

W³aœciwoœci drobnoziarnistych odpadów wêglowych s¹ wynikiem ich pochodzenia,
sposobów przeróbki i wzbogacania urobku oraz w przypadku ich deponowania, sposobami
ich sk³adowania. Wszystkie te czynniki decyduj¹ o du¿ych ró¿nicach w ich sk³adzie che-
micznym i fizycznym oraz ich w³aœciwoœciach fizykochemicznych.

Z punktu widzenia wymogów energetyki cieplnej, najistotniejszymi wymaganiami for-
mu³owanymi dla paliwa jest, miêdzy innymi, ich ciep³o spalania, wartoœæ opa³owa i za-
wartoœæ siarki oraz pochodne parametry jak zawartoœæ wody (wilgoci) i popio³u. Zwi¹zki te
dobrze ilustruje zale¿noœæ pomiêdzy wartoœci¹ opa³ow¹ i ciep³em spalania a zawartoœci¹
balastu, a mianowicie:

Qi
r = Qs

daf – �(A + W) (1)

gdzie: Qi
r – wartoœæ opa³owa w stanie roboczym [kJ/kg],

Qs
daf – ciep³o spalania w stanie bezpopio³owym i suchym [kJ/kg],
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Ar – zawartoœæ popio³u [%],
Wt

r – zawartoœæ wilgoci [%],
� – wspó³czynnik charakterystyczny dla danego rodzaju drobnoziarnistych odpadów

wêglowych, kJ/kg/%

Dla konkretnych analizowanych przypadków, równanie to dla mu³ów wêglowych
z jednej z kopalñ uzyskiwa³o nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ:

Qir = 32,108 – 358,11 (Wtr + Ar) kJ/kg (2)

Drugim obszarem charakterystycznym dla drobnoziarnistych odpadów wêglowych jest
ich zale¿noœæ w³aœciwoœci kalorycznych, zawartoœci popio³u i siarki od frakcyjnego sk³adu
ziarnowego, szczególnie wyraŸnie widoczne na przyk³adzie mu³ów wêglowych (tab. 1).

W przypadku mu³ów wêglowych frakcje ziarnowe powy¿ej 45 µm charakteryzuj¹ siê
zawartoœci¹ ziaren wêgla (tzw. koncentrat wêglowy), frakcje poni¿ej 45 µm charakteryzuj¹
siê natomiast zawartoœci¹ i³ów. Przechodz¹c, od najdrobniejszych do najgrubszych ziaren,
obserwujemy spadek zawartoœci popio³u i wzrost kalorycznoœci poszczególnych frakcji
ziarnowych. W zale¿noœci od formy wystêpowania zwi¹zków siarki w urobku (wêglu),
frakcje powy¿ej 45 µm zawieraj¹ wiêcej siarki organicznej ni¿ frakcje poni¿ej 45 µm
i zazwyczaj na odwrót, w przypadku wystêpowania zwi¹zków siarki w postaci zwi¹zków
pirytowych. Ze wzglêdu na fakt, ¿e zazwyczaj zwi¹zki siarki wystêpuj¹ w wêglach w postaci
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TABELA 1. Porównanie zawartoœci popio³u we frakcjach ziarnowych mu³ów wêglowych
i odpadów poflotacyjnych

TABLE 1. Comparison of the ash content in the fractions of the coal slimes
and flotation tailings

Uziarnienie
[mm]

Mu³y wêglowe Odpady poflotacyjne

Mu³ J mu³ S mieszanina D Z-1 Z-2 M

wychód
[%]

zawartoœæ [%] ciep³o
spalania
[kJ/kg]

zawartoœæ popio³u [%]
wody popio³u siarki

Mu³ wyjœciowy 100,0 3,1 57,5 0,86 10 471 – – – – –

> 0,5 4,09 1,6 12,2 0,88 25 806 20,3 3,9 51,5 55,4 41,2

> 0,315 2,24 1,7 20,7 0,96 23 092 23,8 6,5 53,3 66,0 50,3

> 0125 6.95 1,2 29,6 1,06 20 264 25,4 14,6 53,8 70,6 76,1

> 0,063 7,05 1,2 29,5 1,21 20 309 30,5 21,7 52,5 – –

> 0,050 3,02 1,5 36,1 1,34 18 122 33,4 33,7 50,2 69,7 –

< 0,050 76,65 2,3 67,6 0,73 7 008 62,1 64,7 70,0 73,8 70,7



zwi¹zków organicznych i nieorganicznych wymienione zasady wystêpowania ich w posz-
czególnych frakcjach ziarnowych nie s¹ tak przejrzyste.

W odpadach poflotacyjnych brak jest natomiast takich jednoznacznych zale¿noœci, jakie
obserwuje siê w badaniach mu³ów wêglowych, co wynika z ró¿nic ich powstawania (inny
surowiec do procesu wzbogacania i proces flotacji).

Nale¿y jednak uwzglêdniaæ, ¿e w szeregu kopalniach wytwarzane mu³y s¹ mieszanin¹
mu³ów wêglowych i odpadów poflotacyjnych, a szczególnie czêsto ma to miejsce przy ich
sk³adowaniu na mokro w osadnikach.

Uwzglêdniaj¹c ponadto warunki deponowania w osadnikach i na ha³dach, do energetyki
dostarczane s¹ bardzo zró¿nicowane drobnoziarniste odpady wêglowe, powszechnie na-
zywane mu³ami wêglowymi.

W ostatnich latach wdra¿ane wymogi ekologicznych i ekonomicznych zasad spalania
paliw w energetyce wp³ywaj¹, i bêd¹ jeszcze silniej oddzia³ywaæ, na iloœæ i jakoœæ spalanych
samodzielnie i w mieszaninach mu³ów wêglowych. Znacz¹ce iloœci balastu w mu³ach
wêglowych wp³ywaj¹ nie tylko na parametry eksploatacyjne (wskaŸnik: ¿u¿lowania, sk³on-
noœci do zanieczyszczania powierzchni grzewczych, energetyczne obci¹¿enie popio³em
jednostki ciep³a), ale tak¿e na wielkoœæ nak³adów inwestycyjnych i koszty eksploatacyjne
oraz na wielkoœæ wskaŸnika emisji CO2 (Hycnar, Blaschke 2002; Sobko 2010; Blaschke
2011). Nie jest wiêc obojêtne, jakie i w jaki sposób spalamy mu³y wêglowe i odpady
poflotacyjne.

2. Drobnoziarniste odpady wêglowe

zagospodarowywane w energetyce

Na potrzeby energetyki dostarczane s¹ podstawowo mu³y wêglowe w formie surowej,
wydzielane na urz¹dzeniach filtracyjnych z zagêszczonych zawiesin wodno-mu³owych lub/i
zdeponowanych w osadnikach dla ich odwodnienia i zagêszczenia.

Stosowanie surowych mu³ów wêglowych jest czêsto k³opotliwe ze wzglêdu na ich
konsystencjê oraz niebezpieczeñstwo ich rozmywania, pylenia i zanieczyszczania œrodo-
wiska i trudnoœci ich zewnêtrznego sk³adowania w okresach suszy, s³oty i mrozów. Z tych to
m.in. powodów, czêsto do zasilania kot³ów fluidalnych stosowane s¹ zamkniête stacje
przygotowania/up³ynnienia mu³ów do sporz¹dzania pulpy mu³owo-wêglowej rozpylanej
nastêpnie w z³o¿u paleniska. Niezale¿nie rozwijana jest tak¿e technologia granulowania
mu³ów wêglowych umo¿liwiaj¹ca ich bezpoœrednie zastosowanie w paleniskach lub jako
dodatek do innych paliw, w tym, do mia³ów wêglowych.

Spalanie drobnoziarnistych odpadów wêglowych w postaci pulpy wodno-mu³owej do
bezpoœredniego opalania kot³a fluidalnego zosta³o po raz pierwszy wdro¿one we Francji.
W s¹siaduj¹cej kopalni zostaje sporz¹dzona pulpa z bie¿¹cej zawiesiny wodno-mu³owej
i mu³ów z osadnika, transportowana nastêpnie ruroci¹gami do elektrowni. W ten sposób
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wyeliminowano potrzebê stosowania pras filtracyjnych w kopalni dla wydzielania placków
mu³owych oraz tworzenia w elektrowni stacji przyjmowania mu³ów i sporz¹dzania z nich
pulpy.

Proces granulowania mu³ów wêglowych jest znany od bardzo dawna, ale jego wdro-
¿enie do praktyki przemys³owej nastêpuje w ostatnich dziesiêciu latach. Coraz czêœciej
zamiast tradycyjnych granulatorów talerzowych i bêbnowych stosowane s¹ mieszalniki
intensywnego dzia³ania, charakteryzuj¹ce siê wysokimi wydajnoœciami aglomerowania mu-
³ów wêglowych i odpadów poflotacyjnych przy znacznie ni¿szych ciê¿arach urz¹dzeñ
i mniejszym zu¿yciu energii elektrycznej. Spoœród przebadanych kilkunastu spoiw do
tworzenia i wi¹zania (utrwalania) granulatu mu³owego, wytypowano stosowanie tlenku
i wodorotlenku wapnia oraz popio³ów fluidalnych zawieraj¹cych znaczne iloœci tlenku
wapnia. Spoiwa te zapewniaj¹ nie tylko wymagan¹ wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ granulatu,
ale tak¿e zmniejszaj¹ zawartoœæ w nich wody, a ponadto w procesie spalania wi¹¿¹ tlenki
siarki adekwatnie do zawartego tlenku wapnia, co jest przedmiotem wielu opracowañ
i artyku³ów (Za³o¿enia... 2008; Szymkiewicz i in. 2012). Stosowanie popio³ów dennych
jako spoiwa do mu³ów z jednej strony powoduje zwiêkszenie zawartoœci popio³u w gra-
nulacie (zazwyczaj iloœæ popio³u jest oko³o 3 razy wiêksza od iloœci dozowanego CaO), ale
jednoczeœnie pozwala na zwiêkszenie wykorzystania wapieni (CaO nieprzereagowane)
w procesie fluidalnego spalania wêgla (£acka-Matusiewicz, Fraœ 2012).

Przeprowadzone analizy porównawcze stosowania pulpy mu³owej i granulowanych
mu³ów wêglowych wykazuj¹ wy¿sz¹ efektywnoœæ energetyczn¹ stosowania granulowanych
mu³ów wêglowych (tab. 2). Dodatkowe korzyœci mog¹ wynikaæ z uproszczenia instalacji do
podawania granulatu bezpoœrednio do z³o¿a lub/i do podstawowego paliwa zasilaj¹cego
kocio³.
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TABELA 2. Porównanie w³aœciwoœci mu³ów wêglowych
w zale¿noœci od sposobu ich przygotowania do spalania

TABLE 2. Comparison of the coal slimes properties depending
on the method of preparation for combustion

Produkt
Stan analityczny Stan roboczy

W A Qs St C Wt A Qt S C

Mu³ wêglowy (37 J)
– jako pulpa zawieraj¹ca

40% wody

3,22 56,71 11 129 0,599 29,08 27,5

40,0

42,5 7 311

5 744

0,45 21,8

Mu³ wêglowy (38 S)
– jako pulpa zawieraj¹ca

40% wody

4,07 52,54 12 422 0,746 32,20 28,3

40,0

39,3 8 211

6 584

0,56 24,1

Granulat mu³owy S 5,15 42,00 14 738 0,908 39,24 28,8 31,5 9 891 0,68 29,5

Mia³ + granulat 5% (39) 8,23 16,24 23 944 1,709 59,82 20,3 14,1 19 525 1,48 52,0



Analiza stosowanych w kraju i za granic¹ uk³adów zasilania kot³ów i pieców energe-
tycznych w paliwa niskokaloryczne wykazuje du¿e zró¿nicowanie sposobów ich przygo-
towania do spalania (Fluidized... 1997; Hycnar 2006; Za³o¿enia... 2008; Borowski, Hycnar
2013):
� w stosunkowo ma³ym zakresie surowe mu³y wêglowe stosowane s¹ jako paliwo pod-

stawowe, bezpoœrednio zasilaj¹ce paleniska (g³ównie suszarnie);
� czêœciej mo¿na spotkaæ stosowanie surowych mu³ów wêglowych jako paliwa uzupe³-

niaj¹cego dla tradycyjnych i odpadowych paliw (np. gazu koksowniczego);
� najczêœciej surowe mu³y wêglowe stosowane s¹ w mieszaninie z paliwem podstawowym

(mia³ami energetycznymi), sporz¹dzane w kopalniach, mieszalniach paliw i u u¿ytkow-
nika w ci¹gach nawêglania obiektów energetycznych;

� coraz czêœciej, szczególnie do zasilania palenisk fluidalnych, stosowane s¹ mu³y w pos-
taci pulpy mu³owo-wodnej (zawartoœæ wody ok. 40%) dostarczanej bezpoœrednio z ko-
palni lub sporz¹dzanej na miejscu z surowych mu³ów;

� w ograniczonym zakresie stosowane s¹ granulowane mu³y wêglowe jako paliwo pod-
stawowe i uzupe³niaj¹ce do zasilania palenisk, natomiast najczêœciej s¹ stosowane jako
dodatek do mia³ów wêglowych i sporz¹dzania mieszanek paliwowych;

� w ma³ych iloœciach stosowane s¹ tak¿e brykietowane mu³y wêglowe, szczególnie przy-
datne do ma³ych pieców i kot³ów oraz kot³ów rusztowych.

3. Kierunki dzia³añ na rzecz poprawy jakoœci

drobnoziarnistych odpadów wêglowych

Przedstawiony stan zagospodarowania drobnoziarnistych odpadów wêglowych w gór-
nictwie i w energetyce oparty jest przede wszystkim na akceptacji niskiej jakoœci mu³ów
wêglowych i odpadów poflotacyjnych. Realizowane dotychczas dzia³ania tylko w ma³ym
zakresie wp³ywa³y na podwy¿szenie energetycznej efektywnoœci ich spalania.

Na podstawie prowadzonych studiów i badañ nad technologiami rozdzia³u drobnoziar-
nistych surowców i odpadów, dla wzbogacania drobnoziarnistych odpadów wêglowych,
przydatnymi s¹ miêdzy innymi (Hycnar i in. 2005; Lutyñski, Szpyrka 2012):
� metody selektywnego wydzielania cieków bogatych w wêgiel z obiegów wodno-mu-

³owych;
� metody klasyfikacji ziarnowej, densymetrycznej i opartych o ró¿nice powierzchniowe

ich sk³adników;
� zmiany dotychczasowych metod sk³adowania zawiesin wodno-mu³owych w osadnikach.

Wydzielane mu³y wêglowe z obiegów wodno-mu³owych stanowi¹ mieszaninê mu³ów
zawartych w ciekach powstaj¹cych w poszczególnych wêz³ach technologicznych instalacji
wzbogacania urobku/wêgla. Analizy fazy sta³ej zawartej w ciekach wodno-mu³owych
wykazuj¹ bardzo du¿e zró¿nicowanie ich sk³adu i w³aœciwoœci energetycznych w zale¿noœci
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od miejsca ich powstawania. Przyk³adowo, w okresie prowadzonych badañ cieków, za-
wartoœæ w nich koncentratów wêglowych (frakcji ziarnowej powy¿ej 45 µm) ró¿ni³a siê
w zakresie 23 do 64% i ciep³em spalania od 13 do 28 kJ/kg, co ilustruj¹ dane zawarte
w tabeli 3.

TABELA 3. Iloœciowo-jakoœciowe charakterystyki frakcji ziarnowych powy¿ej 45 µm
wydzielanych z obiegu wodno-mu³owego zak³adu wzbogacania wêgla

TABLE 3. Quantitative and qualitative characteristics of grain fractions over 45 µm
separated from the water and slime circuit of the coal processing plant

L.p.
Miejsce poboru zawiesiny
z obiegu wodno-mu³owego

(mu³ wêglowy)

Frakcja ziarnowa +45 µm wydzielona z cieku (mu³u)

udzia³
[%]

uziarnienie
[µm]

Stan analityczny

zawartoœæ
popio³u

[%]

ciep³o
spalania
[MkJ/kg]

wartoœæ
opa³owa
[MJ/kg]

1.

2.

3.

4.

5.

6.

Sortownia

Rekuperator

Osadzarka I

Osadzarka II

Zagêszczacz promieniowy

Wirówka odwadniaj¹ca

37,0

36,5

58,0

~25,0

38–43

33,3–64,0

63

45

63

63

45

63

17,5–35,9

27,5–37,8

14,0–25,4

8,9–16,0

30,6–37,3

14,1–52,0

18,1–24,3

16,6–20,1

19,5–23,7

24,4–27,8

17,5–19,3

12,7–25,3

17,3–23,3

15,8–19,1

18,5–22,5

23,3–24,9

16,6–18,4

12,1–24,2

7. (Mu³ z prasy filtracyjnej) 23,3 50 12,2–36,1 18,1–25,8 –

Poprzez selektywne wydzielenie cieków bogatych w ziarna wêgla mo¿na stosunkowo
³atwo uzyskaæ koncentraty wêglowe, niejednokrotnie bez potrzeby wydzielania frakcji
ziarnowej + 45 µm. Jest oczywistym, ¿e zrealizowanie tych za³o¿eñ wymaga szeregu
zmian w dotychczasowych obiegach wodno-mu³owych i doboru odpowiednich urz¹dzeñ
klasyfikuj¹co-odwadniaj¹cych (np. przesiewacze z przeponami tekstylnymi, sita ³ukowe
i odœrodkowe sita odwadniaj¹ce, hydrocyklony), których realizacja nie wymaga du¿ych
nak³adów inwestycyjnych.

W nielicznych zak³adach przeróbczych drobnoziarniste odpady wêglowe zdepono-
wane na sk³adowiskach stanowi¹ podstawowy surowiec do wytwarzania koncentratów
wêglowych, najczêœciej odpady poflotacyjne. Instalacje takie zazwyczaj lokalizowane s¹
w rejonach, gdzie znajduj¹ siê du¿e iloœci surowca o znacz¹cej zawartoœci substancji
wêglowej, decyduj¹cej o ekonomii wytwarzanych koncentratów wêglowych.

Rozpowszechniana przed kilkunastu latami, za granic¹ i wdro¿ona w kraju, technologia
flotacyjnego wzbogacania drobnoziarnistych odpadów wêglowych niestety nie wytrzyma³a
konkurencji pomimo, ¿e umo¿liwia³a wytwarzanie koncentratów wêglowych o najwy¿szych
parametrach – dwa podstawowe zak³ady zosta³y zlikwidowane (Niemcy – Linen, Polska –
Dêbieñsko).
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Najnowszym osi¹gniêciem w tym zakresie jest uruchomienie Zak³adu Recyklingu Od-
padów Wêglowych w Nowej Rudzie produkuj¹cego koncentrat wêglowy z zawiesiny
odpadów poflotacyjnych w oparciu o technologiê hydrocyklonów.

Znaczne iloœci aktualnie spalanych mu³ów wêglowych i odpadów poflotacyjnych po-
chodzi z wy³¹czonych z eksploatacji osadników. W zale¿noœci od sposobu prowadzonego
zal¹dowania zawiesin mu³owo-wodnych i nastêpnie czasu ich grawitacyjnego odwadniania
oraz sposobu urabiania depozytów i ich sk³adowania, drobnoziarniste odpady wêglowe
znacz¹co siê ró¿ni¹ miêdzy sob¹, nie tylko z ich natury (rodzaj wêgla, technologia wzbo-
gacania), ale tak¿e stopnia ich uwodnienia.

Przebadane z³o¿a zdeponowanych drobnoziarnistych odpadów wêglowych w czternastu
osadnikach i na jednej ha³dzie nadpoziomowej dostarczy³y bogatego zbioru wiadomoœci
o sk³adzie i w³aœciwoœciach zal¹dowanego materia³u. Depozyty odpadów poflotacyjnych
w osadnikach wykazuj¹ mniejsz¹ zmiennoœæ sk³adu i w³aœciwoœci, mo¿na mówiæ o jed-
norodnoœci z³o¿a. W przypadku depozytów mu³ów wêglowych mamy do czynienia ze
z³o¿em niejednorodnym pod wzglêdem sk³adu i w³aœciwoœci fizykochemicznych.

Proces sk³adowania i odwadniania zawiesin wodno-mu³owych w osadnikach ziemnych
zwi¹zany jest z procesami sedymentacji fazy sta³ej na drodze przep³ywu zawiesiny od
miejsca zrzutu do miejsca odprowadzaj¹cego nadmiar wody (mnicha) z równoczesnym
klarowaniem siê wody z zawiesin. W zale¿noœci od rozwi¹zania osadnika i jego wiel-
koœci oraz wystêpuj¹cych przep³ywów, deponowane mu³y podlegaj¹ segregacji ciê¿arowej,
tworz¹c niejednorodne z³o¿e czêsto zmieniaj¹ce siê w miarê zape³niania osadnika, co
zilustrowano na przyk³adzie zmiennoœci zawartoœci popio³u w z³o¿ach czterech osadników
(tab. 4).

Z analizy zjawisk sedymentacji zawiesin w uporz¹dkowanych uk³adach hydraulicznych
wynika, ¿e odpowiednio kieruj¹c przep³ywami mo¿na uzyskaæ znacz¹c¹ segregacjê fazy
sta³ej. W tym zakresie, w energetyce uzyskano bardzo pozytywne rezultaty wprowadzaj¹c
opaskowy przemienny zrzut zawiesin ¿u¿lowo-popio³owych; wzmacniaj¹c w ten sposób
istniej¹ce obwa³owania i gromadz¹c materia³ przydatny do ich nadbudowy. W przypadku
analizowanych sk³adowisk obserwujemy naturalne zjawisko przep³ywu zawiesiny naj-
krótsz¹ drog¹, zmieniaj¹c¹ siê odpowiednio do stopnia wype³nienia osadnika, co nie oz-
nacza optymalnych warunków sedymentacji mu³ów i oczyszczania wód nadosadowych.

Odpowiednio kszta³tuj¹c zrzuty zawiesin wodno-mu³owych z osadników i wymuszaj¹c
okreœlone przep³ywy w osadnikach mo¿na uzyskiwaæ selektywn¹ segregacjê mu³u i tworzyæ
warunki do formowania siê „z³o¿a koncentratu wêglowego” i uzyskiwania najwy¿szej
czystoœci wód zrzutowych.

Podsumowanie

Dotychczasowe badania i doœwiadczenia stosowania drobnoziarnistych odpadów wêglo-
wych, jako paliwa podstawowego i uzupe³niaj¹cego w kot³ach i piecach energetycznych
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wskazuj¹ na mo¿liwoœæ podwy¿szenia ich jakoœci oraz zwiêkszenia efektów ekonomicz-
nych i ekologicznych u ich u¿ytkowników.

W³aœciwoœci energetyczne drobnoziarnistych odpadów wêglowych jako paliwa wyni-
kaj¹ z zawartoœci i jakoœci wystêpuj¹cych macera³ów wêglowych, decyduj¹cych o ich
w³aœciwoœciach energotwórczych oraz zawartoœci wody i sk³adników mineralnych, które
obni¿aj¹ efekt cieplny z tytu³u poch³aniania energii cieplnej, w szerokim zakresie temperatur
na ciep³o w³aœciwe i ciep³o parowania. Najprostsz¹ drog¹ podwy¿szenia kalorycznoœci
drobnoziarnistych odpadów wêglowych (mu³ów wêglowych, odpadów poflotacyjnych) jest
obni¿enie w nich zawartoœci wody (wilgotnoœci) i popio³u.

W przypadku drobnoziarnistych odpadów wêglowych z bie¿¹cej produkcji na ich wil-
gotnoœæ du¿y wp³yw maj¹ zastosowane urz¹dzenia odwadniaj¹ce zawiesiny wodno-mu³owe
z zagêszczaczy promieniowych i lamelowych. W praktyce naszego górnictwa prasy filtra-
cyjne okaza³y siê bardziej skuteczne od filtrów taœmowych i tarczowych. Stopieñ zawod-
nienia mu³ów wêglowych i odpadów poflotacyjnych eksploatowanych z wy³¹czonych osad-
ników mu³owych zale¿y od stopnia ich grawitacyjnego odwodnienia (czasu deponowania
i budowy osadnika) oraz sposobu urabiania i magazynowania urobku (napowietrzenie,
suszenie atmosferyczne). Z tych to powodów, do energetyki trafiaj¹ drobnoziarniste odpady
wêglowe o zawartoœci wody w bardzo szerokim zakresie, od 14 do 38%.

Znacz¹c¹ poprawê jakoœci drobnoziarnistych odpadów wêglowych uzyskano poprzez
wdro¿enie ich granulowania, szczególnie z udzia³em wapna palonego jako spoiwa. Otrzy-
mywany granulat charakteryzuje siê odpornoœci¹ transportow¹ i magazynow¹, nie ulega
degradacji w zmiennych warunkach pogodowych oraz charakteryzuje siê lepszymi w³aœci-
woœciami energetycznymi z tytu³u obni¿onej zawartoœci wody i zawartoœci aktywnych
zwi¹zków wapnia wi¹¿¹cych tlenki siarki w procesie ich spalania. Granulowane mu³y s¹
i mog¹ byæ stosowane jako paliwo samodzielne oraz jako sk³adnik mieszanek paliwowych
tworzonych w kopalniach, u poœredników (hurtowniach) i u u¿ytkownika tych paliw.

Szczególnie interesuj¹ce efekty ekonomiczne mo¿na uzyskaæ zastêpuj¹c pulpê mu³owo-
-wodn¹ granulatem mu³owym. W przypadku analizowanego paleniska fluidalnego uzys-
kano przyrost jednostkowy wartoœci opa³owej spalanego paliwa o oko³o 2000 kJ/kg. Po-
nadto, sposób podawania granulatu do paleniska jest o wiele prostszy i mniej energoch³onny.

Zasadnicz¹ poprawê, jakoœci drobnoziarnistych odpadów wêglowych mo¿na uzyskaæ
przede wszystkim przez obni¿enie w nich zawartoœci sk³adników mineralnych. Najpros-
tszym rozwi¹zaniem jest selektywne wydzielanie najbogatszych w wêgiel cieków wodno-
-mu³owych z obiegu wodno-mu³owego. A w przypadku sk³adowisk selektywne wybieranie
depozytu.

Najbogatsze koncentraty wêglowe z mu³ów wêglowych, z bie¿¹cej produkcji i ze
sk³adowisk, uzyskuje siê w technologiach mokrych poprzez klasyfikacjê ziarnow¹ i wydzie-
lanie frakcji ziarnowej powy¿ej 30–50 µm. W przypadkach zastosowania odwadniaj¹cych
przesiewaczy wibracyjnych z tkaninowymi przeponami filtracyjnymi oraz przesiewaczy
³ukowych i odœrodkowych sit odwadniaj¹cych o w³aœciwie dobranych szczelinach, uzys-
kiwano najbogatsze koncentraty wêglowe o wartoœci opa³owej w granicach 16–22 MJ/kg.
Dla zwiêkszenia efektywnoœci procesu rozdzia³u ziarnowego na sitach, zazwyczaj zawiesina
wodno-mu³owa jest wczeœniej zagêszczana w hydrocyklonach.
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W dotychczasowych metodach deponowania zawiesin wodno-mu³owych w osadnikach
nie wykorzystuje siê mo¿liwoœci grawitacyjnego wzbogacania zawiesin wodno-mu³owych
w ziarna wêgla. Poprzez ukierunkowanie przep³ywu zawiesin wodno-mu³owych w osad-
nikach mo¿na uzyskaæ obszary bogatych i najbogatszych depozytów w ziarna wegla oraz
uzyskaæ bardziej efektywne oczyszczenie wody nadmiarowej.

Wzbogacanie odpadów poflotacyjnych wymaga innych metod rozdzia³u koncentratów
wêglowych od frakcji mineralnej ni¿ przyk³adowo przytoczonych do wzbogacania mu³ów
wêglowych. Wiêkszoœæ metod w tym przypadku oparta jest o ró¿nice gêstoœci ziaren wêgla
i sk³adników mineralnych oraz ich ró¿nic we w³aœciwoœciach powierzchniowych poszcze-
gólnych ziaren zawartych w drobnoziarnistych odpadach wêglowych. Najczêœciej instalacje
wzbogacania s¹ budowane do przerobu odpadów poflotacyjnych ze sk³adowisk i czêœciowo
z bie¿¹cej produkcji przy zastosowaniu technologii z hydrocyklonami, ciecz¹ ciê¿k¹ i pro-
cesu flotacyjnego. Wymienione technologie umo¿liwiaj¹ uzyskiwanie najbogatszych kon-
centratów wêglowych.

Z dokonanej analizy zagospodarowania drobnoziarnistych odpadów wêglowych wy-
nika, ¿e poprzez wspó³dzia³anie specjalistów z górnictwa i z energetyki istniej¹ warunki
i mo¿liwoœci nie tylko zwiêkszenie ich iloœciowego zagospodarowania, ale tak¿e zwiêk-
szenia efektów ekonomicznych i ekologicznych dla zainteresowanych stron.
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Current state and perspectives of quality improvement
of coal slimes for power generation

Abstract

Previous studies and experiences in applying fine-grained coal wastes as a fuel in boilers and
furnaces indicate the possibility of improving their quality and increasing the economic and
environmental benefits achieved by the users.

The energetic properties of fine-grained coal wastes result from quality and content of coal
macerals, as well as from the water and mineral components content. The easiest way of increasing the
calorific value of both coal slimes and flotation tailings is to reduce the water and ash content.

A big influence on the moisture content of the fine-grained coal wastes from running production
has a dehydration equipment (filter-presses have proved to be the most effective ones). The level of
water accumulation in coal slimes and flotation tailings collected from the settling tanks depends on
the time of their disposal and tank structure, as well as on the processing and storage of the mined coal.
Coal wastes provided for the power sector are characterized by the moisture content equaled from 14%
to 38%.

A significant improvement of the quality of the fine-grained coal wastes was achieved thanks to
the granulation process. Obtained granules are resistant to transport and storage, they do not undergo
degradation in variable weather conditions and have better energetic properties. By replacing slime
and water pulp with coal slime granules an increase in calorific value of combusted fuel of ap-
proximately 2000 kJ/kg per unit can be achieved.

An essential improvement of the fine-grained coal wastes quality can be achieved by reduction of
the mineral components content. The easiest solution is a selection from the water and slime circuit
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those water and slime courses that are richest in coal, whereas in case of collecting the coal wastes
from the mine dumps the best way is a selective collection of the disposed material.

The most valuable coal concentrates from the coal slimes are obtained through the selection of the
granular fraction exceeding 30–50 µm. In cases of applying the vibrating dehydrating screens with
fabric compensators, as well as arch screens and centrifugal dehydrating sieves the coal concentrates
of the calorific values equaled 16 to 22 MJ/kg were obtained.

In the previous methods of disposal of the water and slime suspensions in the settling tanks the
possibility of the float-sink processing of these suspensions leading to the coal content enrichment has
not been used. By directing the flow of water and slime suspensions in the settling tanks it is possible to
obtain the areas of the material that are rich and richest in the coal grains, moreover the surplus water
decontamination can be ensured.

Flotation tailings enrichment requires applying different methods of separation, most often based
on the differences in the specific gravity or/and surface properties of the coal grains and mineral
components. The most common are the installations based on the technologies using hydrocyclones,
heavy medium and flotation processes that allow to obtain the richest coal concentrates.

The conducted analysis of the fine-grained coal wastes management shows that through the
cooperation of the coal industry with the power sector there are conditions and possibilities not only in
the field of increasing the managed quantity of coal wastes but also in terms of increasing the
economic and environmental benefits for the interested parties.

KEY WORDS: fine-grained coal wastes, coal slimes, flotation tailings, granulated coal slimes, coal
slimes and flotation tailings combustion


