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Badania podatnosci wegli energetycznych
na zmniejszenie zawartosci rteci na etapie pre-combustion

Streszczenie: W Oddziale Zamiejscowym Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa Skalnego w Katowicach

oraz na Wydziale Energetyki i Paliw Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie prowadzone sg prace nad moz-
liwosciami ograniczania zawartosci rteci w produktach handlowych wegla kamiennego poprzez wzbogacanie
grawitacyjne surowego urobku weglowego. W krajowych warunkach przemystowych wzbogacanie grawitacyjne
prowadzi sie¢ na mokro w cieczach ciezkich zawiesinowych oraz w osadzarkach. Wstepne — pilotowe badania po-
kazaty mozliwosé usuwania rteci takze metodg suchg przy wykorzystaniu separatoréw wibracyjno-powietrznych.
Rte¢ wystepuje gtéwnie w pirycie i markasycie, wchodzgcych w sktad substancji mineralnej wegla, ale takze
w substancji organicznej wegla. Pewne jej ilosci znajdujg sie w warstwach stropowych poktadéw weglowych,
ktére podczas eksploatadji trafiajg do urobku weglowego. W zalezno$ci od rozktadu wymienionych sktadnikéw
we frakcjach gestosciowych zaleze¢ bedzie skuteczno$¢ usuwania rteci podczas procesu wzbogacania gra-
witacyjnego. W artykule przedstawiono wyniki badan zawartosci rteci i siarki catkowitej w wydzielonych frak-
cjach gestosciowych wegli pochodzacych z czterech kopaln. Zawartosci te okreslano we frakcjach o gestosci:
—1,5 glcm3 (umownie koncentrat), 1,5-1,8 g/cm? (umownie produkt posredni) oraz +1,8 g/cm?® (umownie od-
pady). Wyniki zestawiono w tabelach 3-5 oraz na rysunkach 1-4. Natomiast na rysunkach 5-8 przedstawiono
zaleznosci pomigedzy zawartoscig rteci a zawartoscia siarki catkowitej w badanych prébkach wegla. Przeprowa-
dzone badania, ktére mozna nazwa¢ wstgpng analiza podatnosci badanych wegli na wzbogacanie grawitacyjne
pokazaly, ze na drodze suchej separacji przy wykorzystaniu separatoréw wibracyjno-powietrznych mozliwe be-
dzie usuwanie znacznych ilosci rteci gromadzacej sie we frakcjach cigzkich i posrednich.
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Studies on the susceptibility of coals to the reduction of mercury content
in the pre-combustion stage

Abstract: Work is being carried out on possibilities of limiting the content of mercury in hard coal products by gravity
concentration of run-of-mine coal in the Branch of the Institute of Mechanized Construction and Rock Mining in
Katowice and on the Faculty of Energy and Fuels of the AGH University of Science and Technology in Krakow.
Under domestic industrial conditions, gravity concentration is carried out with heavy medium liquids and in
jigs. Preliminary - pilot studies have shown the possibility of mercury removal also by using the dry deshaling
method involving vibratory air separators. Mercury is mainly found in the pyrite and the rubble formed by the
mineral carbon, but also in the organic carbon. Some of it is located in layers of coal roof fields, which in the
course of their exploitation go to coal. The mercury removal efficiency during the gravity concentration process
will depend on the decomposition of the listed components in the density fractions. The paper presents the
results of investigations of total mercury and total sulphur content in the separated coal fractions from four
mines. These contents were determined in fractions: —1.5 g/cm3 (conventionally clean coal — concentrate),
1.5-1.8 g/cm?3 (conventionally middlings) and +1.8 g/cm? (conventionally rock — waste). The results are su-
mmarized in Tables 3-5 and in Charts 1-4. Conversely, graphs 5-8 show the relationship between mercury
content and total sulphur content in the tested coal samples. The study, which can be called a preliminary
analysis of the susceptibility of the coals to gravity concentration, showed that the dry deshaling method on
the vibratory air separators would allow significant amounts of mercury accumulated in the middlings and
waste fractions to be removed.

Keywords: mercury in hard coal, mercury in density fraction, mercury removal, float-and-sink test, dry deshaling
method

Wprowadzenie

Celem podjetej przez autorow pracy byta analiza mozliwos$ci usuwania rtgci z surowe-
go urobku energetycznego wegla kamiennego, na bgdagcym w dyspozycji IMBiGS, wibra-
cyjnym powietrznym separatorze typu FGX. Dotychczas wykonane prace badawcze (Baic
1in. 2015a, 2015b, 2015¢c) nad odkamienianiem i odpopielaniem urobku weglowego me-
toda suchej separacji, pokazaly skutecznos$¢ technologiczna i ekonomiczng tego procesu.
Otrzymywano rezultaty wzbogacania podobne do uzyskiwanych metoda mokra w osadzar-
kach pulsacyjnych. Z uwagi na fakt, ze rte¢ wystepuje glownie w sktadnikach mineralnych
znajdujacych si¢ w warstwach stropowych i spagowych pokladéw wegla kamiennego oraz
w przerostach weglowych (Michalska 1 Bialecka 2012) istnieje mozliwos$¢ jej usuwania
lacznie z frakcjami ciezkimi podczas procesu wzbogacania grawitacyjnego. Skutecznosé
usuwania rteci zaleze¢ bedzie od rozktadu jej zawartosci w poszczegdlnych frakcjach ge-
stos§ciowych wegla kamiennego.

Niniejsza praca przedstawia rezultaty przeprowadzonych badan nad zawarto$cig rtgci
w wydzielonych, w laboratoryjnym rozdziale gestosciowym, frakcjach weglowych.

1. Zawartos¢ rteci w weglu kamiennym i mozliwosci jej usuwania

Zawarto$¢ rteci w weglu kamiennym jest relatywnie niska i wynosi od kilkudziesigciu
do kilkuset pg/kg. Analiza wynikow badan wskazuje na rézne formy wystgpowania rteci
w weglu (Meij i Winkel 2009; Strezov i in. 2010; Yudovich i Ketris 2005; Zhang i in.
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2009). Wystepuje ona w substancji mineralnej jak rowniez w substancji organicznej. Rtgé
w substancji mineralnej wegla wystepuje gtdwnie w pirycie i markasycie, a w substancji
organicznej wystepuje w potaczeniach siarkowych, gtownie w powigzaniu z grupami tio-
lowymi (R-SH).

W Polsce w zalezno$ci od polozenia i rodzajow poktadow, z ktorych eksploatowany
jest wegiel kamienny zawarto$¢ rteci jest zroznicowana i waha si¢ w granicach od 10 do
800 pg/kg (Baic 1 Blaschke 2017). W ostatnich latach zrealizowano kilka projektow badaw-
czych, w ktorych badano poziom zawartosci rteci w krajowych weglach (Biatecka i Pyka
2016; Gota$ i Strugata 2014).

Ograniczanie zawartos$ci rteci w weglach moze odbywacé si¢ zarowno na etapie pre-com-
bustion tzn. przed procesem spalania jak i na etapie post-combustion poprzez usuwanie rtgci
ze spalin lub gazéw poprocesowych (Krzyzynska 1 in. 2011; Wdowin 1 in. 2015).

Skuteczno$¢ usuwania rtgci z wegla na etapie pre-combustion zalezy od formy jej wyste-
powania w danym ztozu. Do podstawowych metod ograniczajacych zawartos$¢ rteci w we-
glach zaliczy¢ nalezy:

= przerobke mechaniczng wegla,
wstepna preparacj¢ termiczng wegla,
selektywna eksploatacje poktadéw weglowych,
ekstrakcje wodna w warunkach podkrytycznych,
chemiczng obrobke wegla,
roztwarzanie pirytu z wykorzystaniem SO,

= metody biologiczne.

W niniejszym artykule analizie poddano mozliwo$¢ usuwania rtgci na etapie przerobki
mechanicznej przyjmujac, ze proces bedzie prowadzony na separatorach wibracyjno-po-
wietrznych. Mozliwo$¢ obnizenia zawartosSci rteci w weglu przy wykorzystaniu tego typu
urzadzen zostala potwierdzona w projektach zrealizowanych przez Departament Energii
Stanow Zjednoczonych (Honaker 2007). Podczas suchej separacji wegla uzyskano obnize-
nie zawartosci rteci na poziomie 67%. Pozytywne rezultaty otrzymano takze w badaniach
prowadzonych w IMBiGS (Baic i Blaschke 2013; Baic 1 Blaschke 2017).

Procesy wzbogacania grawitacyjnego wegla, takze prowadzone metodami mokrymi,
oprocz usuwania z nich niepozadanych z uwagi na parametry energetyczne zanieczyszczen,
przyczyniaja si¢ rowniez do obnizenia w weglu zawartosci rteci i siarki (Baic 1 in. 2015a,
2015b, 2015¢). Skuteczno$¢ usuwania rtgci w procesie jego wzbogacania jest rézna dla
réznych typow wegli. Zadowalajace rezultaty w zakresie obnizenia zawartosci rteci uzysku-
je si¢ w przypadku wzbogacania wegli bogatych w piryt. Proces wzbogacania umozliwia
woweczas blisko 90% redukcje zawartosci rtgci, a jego skutecznos$¢ jest proporcjonalna do
skuteczno$ci usunigcia substancji mineralnej. Dla wegli o niskiej zawartosci pirytu metody
wzbogacania sa malo efektywne, a uzyskiwana skuteczno$¢ nie przekracza 10%. Nalezy
w tym miejscu podkresli¢, ze efektywno$¢ usunigcia rteci nie jest jedynie zalezna od za-
warto$ci pirytu w weglu, ale roéwniez od jego formy. Piryt pochodzenia epigenetycznego,
tzw. piryt gruboziarnisty, jest tatwy do usunigcia na drodze wzbogacania, w odroznieniu od
pirytu syngenetycznego, tzw. pirytu drobnoziarnistego. Wedlug danych literaturowych naj-
lepsze rezultaty w usuni¢ciu pirytu uzyska¢ mozna dla pirytu pochodzenia epigenetycznego
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wystepujacego w postaci duzych wtracen nierownomiernie rozsianych w strukturze wegla
(Aleksa i in. 2007).

2. Metodyka badan

Analizujac efektywnos$¢ zastosowania roznych maszyn stosowanych w procesach
wzbogacania grawitacyjnego nalezy w pierwszym etapie badan sprawdzi¢ podatno$é
urobku weglowego na rozdziat wedtug gestosci jego ziaren. Najczesciej prowadzi si¢ roz-
dziat na frakcje gestosciowe w warunkach laboratoryjnych w cieczach ciezkich z wyko-
rzystaniem dwuchlorku cynku. Wydzielone frakcje, po przemyciu i wysuszeniu, kieruje
si¢ do analiz chemicznych, okres§lajac zawartoSci interesujgcych nas parametréw jakos-
ciowych.

Majac powyzsze na uwadze, w ramach przeprowadzonych przez autoréw badan wstegp-
nych, pobrano proby wegla surowego z czterech kopaln Goérno$laskiego Zaglebia Weglo-
wego. Z uwagi na wymogi formalne stawiane przez producentéw wegla nazwano je ,,A”,
»B”, ,,C” 1,D”. Parametry jakosciowe (zawartos¢ popiotu, siarki i rtgci) pobranych probek
wegla surowego zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Parametry jakosciowe probek wegla surowego

TABLE 1.  Quality parameters of the raw coal samples

. Klasa ziarnowa Zawartos¢
Kopalnia
[mm] A [%] Hy [ng/ke] S [%]
A 20-0 40,49 127,6 0,49
B 31,5-0 38,46 103,0 0,56
C 31,5-0 21,57 127,4 1,76
D 31,50 24,37 113,5 0,95
TABELA 2. Parametry jakosciowe probek wegla surowego klasy ziarnowej 0-2 mm
TABLE 2.  Quality parameters of the raw coal samples grain class 0-2 mm
. Klasa ziarnowa Zawartos¢
Kopalnia
[mm] A? [%] Hy? [ng/ke] S [%]
A 0-2 39,81 144,43 0,54
B 0-2 29,93 217,50 0,96
C 0-2 29,59 164,90 2,14
D 0-2 28,69 65,2 0,83
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Przed rozdziatem w cieczach cigzkich usunigto z urobku klas¢ ziarnowa 0-2 mm, gdyz
rozdziat takich ziaren w cieczach cig¢zkich jest niedoktadny, a ponadto w trakcie powietrz-
nej separacji ziarna tej wielko$ci praktycznie nie rozdzielaja si¢ wedlug gestosei (Baic i in.
2015b, 2015¢). Parametry jakos$ciowe tej klasy ziarnowej dla analizowanych probek wegla
surowego zestawiono w tabeli 2.

W kolejnym etapie prac badawczych probki wegla surowego z poszczegdlnych kopaln
rozsiano na klasy ziarnowe. Probki wegla surowego z kopaln ,,A” i ,,B” podzielono na dwie
klasy. Probki z kopalni ,,C” podzielono na cztery klasy ziarnowe, a z kopalni ,,D” podzielono
na pi¢¢ klas ziarnowych. Nastgpnie kazdg z nich rozdzielono w cieczach cigzkich na trzy
frakcje: —1,5, 1,5-1,8, +1,8 g/cm?, okreslajac w kazdej frakcji parametry jakosciowe. Wyniki

rozdziatu i parametry jako$ciowe zestawiono w tabelach 3-5.

TABELA 3. Wyniki analiz densymetrycznych wraz z parametrami jakosciowymi — kopalnia A i B

TABLE 3. Results of the float-and-sink test including quality parameters — mine A & B
Kopalnia Klasa ziarnowa | Frakcje g@stg)s’ciowe Zawartos¢

[mm] [g/em-] A2 [%] H,* [ng/ke] S& [%]

-1,5 591 59,8 0,56

20-6 1,5-1,8 24,92 161,7 0,75

+1,8 75,20 127,5 0,27

A -1,5 6,12 74,1 0,62

62 1,5-1,8 27,35 193,3 0,80

+1,8 74,47 184,4 0,40

-1,5 2,90 62,7 0,53

31,52 1,5-1,8 32,55 537,4 2,63

+1,8 88,60 1244 0,30

° -1,5 2,65 76,0 0,59

20-2 1,5-1,8 30,28 518,0 2,89

+1,8 88,77 116,4 0,26

3. Analiza otrzymanych wynikéw

Pobrany do badan wegiel surowy (proby A, B, C i D) charakteryzuje si¢ typowa za-
wartos$cig rteci dla wegli polskich (w przedziale 103—127 ug/kg), przy zawartosci siarki na
poziomie od 0,49—1,76% oraz duza zawarto$cig popiotu w granicach od 21-40%. Usuni¢ta
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TABELA 4. Wyniki analiz densymetrycznych wraz z parametrami jako$ciowymi — kopalnia C

TABLE 4. Results of the float-and-sink test including quality parameters — mine C
Kopalnia Klasa ziarnowa | Frakcje g@st;)s’ciowe Zawarto$¢
(o] [gfom] A'[%] | Hg'lughel | 82 1%
-1,5 6,02 61,3 1,02
31,520 1,5-1,8 32,25 67,2 0,94
+1,8 84,25 819,6 10,20
-1,5 7,36 50,9 0,99
20-12 1,5-1,8 33,00 272,3 1,71
+1,8 83,65 273,0 1,19
¢ -1,5 6,59 43,9 0,92
12-6 1,5-1,8 30,19 268,0 2,68
+1,8 80,29 259,6 2,76
-1,5 6,36 36,3 0,75
62 1,5-1,8 21,69 405,9 4,16
+1,8 74,95 572,7 8,08
TABELA 5. Wyniki analiz densymetrycznych wraz z parametrami jako$ciowymi — kopalnia D
TABLE 5. Results of the float-and-sink test including quality parameters — mine D
Kopalnia Klasa ziarnowa | Frakcje gqst;)s'ciowe Zawarto$¢
(mm] [g/em] A [%] H,* [ng/ke] S¢ [%]
-1,5 6,17 349 0,73
31,525 1,5-1,8 39,46 238,7 0,54
+1,8 92,56 35,5 0,04
-1,5 8,96 36,6 0,82
25-20 1,5-1,8 39,65 111,9 0,64
+1,8 80,12 49,0 0,13
-1,5 7,96 53,5 0,84
D 20-12,5 1,5-1,8 23,76 170,9 0,94
+1,8 85,19 67,3 0,32
-1,5 8,41 59,4 0,86
12,5-6 1,5-1,8 33,19 221,1 1,59
+1,8 79,76 204,2 1,13
-1,5 6,64 36,7 0,76
6-2 1,5-1,8 34,63 188,5 1,58
+1,8 79,04 319,7 2,60
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klasa ziarnowa 0—2 mm ma wyraznie gorsze, szczegolnie w zakresie zawartosci rteci 1 siarki,
parametry jakosciowe. Autorzy mieli do dyspozycji reprezentatywne probki urobku weglo-
wego pochodzace z badanych kopaln. Z tego tez wzgledu wydzielano rézne klasy ziarnowe,
ktore nastepnie kierowano do analizy densymetrycznej. W celu ograniczenia ilo$ci analiz
chemicznych podczas rozdziatu w cieczach cigzkich wydzielano tylko trzy produkty. W pro-
duktach tych okreslano zawarto$¢ popiotu, aby uzyskac¢ informacje o jakosci koncentratu
(frakcja najlzejsza —1,5 g/em?3), jakosci odpadow (frakcja najciezsza — +1,8 g/em?) oraz
produktu posredniego (1,5-1,8 g/cm?®). Latwo zauwazyé, ze frakcje powyzej 1,8 g/em? sa
w zasadzie czystymi ziarnami kamienia.

Wyniki przeprowadzonej analizy densymetrycznej wskazuja, ze rte¢ przechodzi gtownie
do produktow posrednich i odpadow (frakcji najci¢zszych). Nie wystepuje to we wszystkich
przypadkach, co nalezy thumaczy¢ réznymi sposobami wystepowania rtgci w badanych we-
glach, w tym réznym jej powiazaniu z siarka. W koncentratach (1,5 g/cm?) zawartos¢ rteci
jest najnizsza i to niezaleznie od zawarto$ci w nim siarki. Ilustrujg to wykresy stupkowe
zawartosci rtgci w nadawie i wydzielonych z niej klasach ziarnowych z podzialem na trzy
frakcje gestosciowe (rys. 1-4). Badania te potwierdzaja tym samym mozliwos$¢ otrzymy-
wania koncentratéw wegla kamiennego o niskiej zawartosci rtgei na drodze wzbogacania
grawitacyjnego.

Poniewaz w literaturze spotyka si¢ stwierdzenia o wspoélzaleznosci zawartosci rteci od
zawartosci siarki okreslono w kazdej wydzielonej frakcji zawartos$¢ siarki. Na rysunkach 5—8
pokazano zalezno$ci pomiedzy zawarto$cia rteci i zawarto$cig siarki w badanych probach
wegli surowych z uwzglednieniem klasy ziarnowe;j i frakcji ggstosciowej. Generalnie wyso-
kim zawartosciom siarki towarzyszyta rowniez wysoka zawartos¢ rtgci.

Kopalnia A
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4 184.4
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% 100 1,5-1,8  produkt posredni
é’ 80 >1,8 odpad
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Rys. 1. Zmiana zawartosci rtgci w badanych probkach w zaleznosci od frakeji ggstosciowej — kopalnia A

Fig. 1. Changes in the mercury content in the analyzed samples depending on the density fraction — mine A
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Kopalnia B
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Klasa ziarnowa (mm)
Rys. 2. Zmiana zawartosci rteci w badanych probkach w zaleznosci od frakeji gegstosciowej — kopalnia B

Fig. 2. Changes in the mercury content in the analyzed samples depending on the density fraction — mine B
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Rys. 3. Zmiana zawarto$ci rteci w badanych probkach w zaleznosci od frakcji gestosciowej — kopalnia C

Fig. 3. Changes in the mercury content in the analyzed samples depending on the density fraction — mine C
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Kopalnia D
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Rys. 4. Zmiana zawartosci rteci w badanych probkach w zaleznosci od frakeji gestosciowej — kopalnia D

Fig. 4. Changes in the mercury content in the analyzed samples depending on the density fraction — mine D

Kopalnia A
250
193,3
200 | 184,4 ®
°
55 150
%40 127,5 R?=0,2848
= °
Q
2
& 100
74,1
598 @
o
50 |
0
0 01 02 03 04 0,5 0,6 07 038 0,9

Siarka calkowita [%]

Rys. 5. Zaleznos$¢ migdzy zawarto$cia rteci a zawartoscia siarki catkowitej w probkach wegla — kopalnia A

Fig. 5. Relationship in the raw coal samples between the content of mercury and the total sulfur content — mine A
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Kopalnia B
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Rys. 6. Zalezno$¢ miedzy zawartoscia rtgci a zawartoscia siarki catkowitej w probkach wegla — kopalnia B

Fig. 6. Relationship in the raw coal samples between the content of mercury and the total sulfur content — mine B
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Rys. 7. Zaleznos$¢ miedzy zawartoscig rteci a zawartoscia siarki catkowitej w probkach wegla — kopalnia C

Fig. 7. Relationship in the raw coal samples between the content of mercury and the total sulfur content — mine C
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KopalniaD
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Rys. 8. Zalezno$¢ miedzy zawartos$cia rtgci a zawartoscia siarki catkowitej w probkach wegla — kopalnia D

Fig. 8. Relationship in the raw coal samples between the content of mercury and the total sulfur content — mine D

Podsumowanie

W celu okreslenia mozliwosci wykorzystania separatoréw wibracyjno-powietrznych do
usuwania rtgci z wegla surowego, konieczne jest wykonanie analizy rozkladu jej zawarto-
$ci w mozliwych do wytworzenia w zakladach wzbogacania klasach ziarnowych. Badania
takie przeprowadzono dla wegli surowych pochodzacych z czterech kopaln Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego. Otrzymane wyniki pokazaty, ze rte¢ w wyniku rozdzialu gestoscio-
wego kumuluje si¢ w produktach posrednich (1,5-1,8 g/cm?) i we frakcjach najcigzszych —
odpadowych (+1,8 g/em?). Stwierdzono takze odstepstwa od tej reguty, gdzie w kilku przy-
padkach zawarto$¢ rteci skumulowata si¢ tylko we frakcjach posrednich (tab. 5 i rys. 4).
W badanych weglach surowych nie stwierdzono jednoznacznej korelacji pomiedzy zawar-
toscig rtgci a zawartoscig siarki catkowitej (rys. 5-8). Konieczne, zdaniem autorow, jest
przeprowadzenie szczegotowych badan mineralogicznych dla pobranych probek wegla suro-
wego w celu stwierdzenia form wystgpowania w nich rteci i siarki. Badania te sg niezwykle
istotne w przypadku rozwazania decyzji inwestycyjnej ukierunkowanej na usuwanie rteci
z wegli surowych na drodze wzbogacania grawitacyjnego.

Przeprowadzone badania, ktéore mozna nazwaé¢ wstepna analiza podatno$ci badanych
wegli na wzbogacanie grawitacyjne pokazaly, ze na drodze suchej separacji na powietrznych
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wibracyjnych separatorach mozliwe bgdzie usuwanie znacznych ilosci rteci gromadzacej si¢
we frakcjach ciezkich i posrednich. Prezentowane wyniki badan upowazniaja do kontynu-
acji badan i przeprowadzenia prob potprzemystowych na posiadanym w IMBiGS Oddziat
zamiejscowy w Katowicach separatorze wibracyjno-powietrznym typu FGX.
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