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Cechy flotokoncentratow oraz mutéw weglowych stosowanych

w piecach centralnego ogrzewania oraz charakterystyka
produktow ubocznych powstalych w wyniku ich spalania

Streszczenie: W pierwszych latach XXI wieku obserwujemy znaczne ozywienie w obrebie inwestycji poczynionych

w polskim sektorze energetycznym. Sytuacja ta spowodowana jest koniecznoscig dostosowania sie polskich

wytworcow energii do standardéw Unii Europejskiej oraz rosngcym zapotrzebowaniem na wytwarzane przez

sektor media. Sprostanie coraz surowszym normom emisyjnym przy jednoczesnej optacalnosci produkcji energii

jest zadaniem coraz trudniejszym, ale nie niemozliwym. Polska energetyka oraz energetyka cieplna w dalszym

ciggu wytwarza energie opierajac sig na paliwach kopalnych, a w szczegdlnosci wegielu.

W niniejszej pracy przedstawiono charakterystyke flotokoncentratu i mutu weglowego oraz popiotéw pochodza-

cych z wybranych instalacji centralnego ogrzewania. Wybér, w ktérym przeprowadzono badania nie byt przy-

padkowy, poniewaz wybrane obiekty produkujg energie dzieki nowoczesnym piecom centralnego ogrzewania,

ktoérych dziatalno$¢ byta wielokrotnie nagradzana. Rozwigzania zastosowane w omawianych obiektach mogg

by¢ uznane za modelowe.

Efektywnos$é¢ produkcji energii, a takze wplyw instalacji na srodowisko naturalne zalezg zaréwno od wtasciwosci

uzytej technologii oraz od szeregu cech paliwa uzytego w procesie spalania. Wtasciwosci statych produktéw

z procesu spalania determinujg czy produkty te beda kiopotliwym odpadem, czy poszukiwanym surowcem do

szeregu réznorodnych zastosowan.

Celem podjetych badan byto:

= okreslenie cech flotokoncentratu i mutu weglowego uzytych w procesie produkcji energii,

= wykazanie réznic pomiedzy réznymi dostawcami flotokoncentratu oraz mutem weglowym,

= opisanie cech badanych paliw mogacych mie¢ wptyw na ich zachowanie podczas procesu spalania w za-
leznosci od zastosowanego typu instalacji,

= okreslenie zawartosci i wiasciwosci niespalonej materii organicznej oraz materii mineralnej w badanych
popiotach dennych i popiotach lotnych pod katem ich gospodarczego wykorzystania.
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The characteristics of floto-concentrate and coal slurries used in central
heating stoves as well as the by-products of their combustion

Abstract: In the first years of the twenty-first century, a growing interest in investments in the Polish energy sector can
be observed. This is due to the fact that Polish energy producers need to adapt to European Union standards
and the growing demand for services provided by the power sector. Meeting the increasingly more stringent
emission standards while maintaining the profitability of energy production is increasingly difficult, although not
an impossible task. The Polish heat and power generation industry is still based on fossil fuels, particularly coal.
This paper presents the characteristics of floto-concentrate, coal slurries and coal ash from selected modern
generating units in award winning central heating stoves. The solutions adopted in the aforementioned facilities
can serve as models to follow.

The efficiency of energy production and the impact of the installation on the natural environment are dependent

on the technology used and a number of features of the fuel used in the combustion process. The properties

of solid products of the combustion process determine whether the aforementioned products are regarded as

waste products or sought-after raw materials for a number of different applications.

The study was aimed at:

= determining the characteristics of floto-concentrate, coal slurries used in the energy production

= demonstrating the differences between floto-concentrate from different suppliers and coal slurries,

= demonstrating the characteristics of fuels that may have an impact on their behavior during the combustion
process, depending on the type of installation,

= determining the content and properties of unburned organic matter and mineral matter in the investigated
bottom ash and fly ash in the context of their industrial use.

Keywords: floto-concentrate, coal slurries, ash, petrographic analyses, combustion

Wprowadzenie

Drobnoziarniste produkty wzbogacania wegla

Wzbogacanie wegla kamiennego jest standardowym zabiegiem stosowanym w zaktadach
gorniczych, ktorego zasadniczym celem jest wytworzenie paliwa spetniajacego jakosciowe
wymagania odbiorcy. Poprzez wzbogacanie nastgpuje odseparowanie ziarn skal ptonnych,
pirytow lub piasku z podsadzki hydraulicznej, co w konsekwencji powoduje obnizenie za-
warto$ci popiotu i siarki oraz wzrost wartosci opalowej paliwa. Proces wzbogacania wegla
opiera si¢ na roéznicy gestosci ziarn czystego wegla i ziarn skat ptonnych oraz pirytow, stad
okreslenie metod wzbogacania mianem grawitacyjnych (Blaschke 2009).

Pierwszym etapem procesu wzbogacania jest wstgpna klasyfikacja surowego urobku
weglowego na dwie frakcje — powyzej i ponizej 20 mm. Frakcja urobku powyzej 20 mm
(sortymenty grube i $rednie) podawana jest do pluczek ziarnowych z ciecza cigzka, magne-
tytowa (zwykle wzbogacalniki zawiesinowe Disa), w ktorych uzyskuje si¢ najczgsciej dwa
produkty: koncentrat weglowy oraz odpad (Kurczabinski 1 £6j 2004). Jedynie w niekto-
rych zakladach Jastrzgbskiej Spotki Weglowej S.A. uzyskuje si¢ dodatkowo trzeci produkt
posredni (Kowalczyk i Strzelec 2004). Wegiel o uziarnieniu ponizej 20 mm wzbogacany
jest w ptuczkach osadzarkowych, mialowych (zwykle w osadzarkach pulsacyjnych i spiral-
nych) w uktadzie dwu- lub trojproduktowym (Nycz i Zielezny 2004; Poznanski 2004). Woda
z procesu plukania miatow poddawana jest klarowaniu w osadnikach Dorr’a z sedymenta-
cja zawiesiny, ktora po odwodnieniu stanowi drobnoziarnisty (ponizej 1 mm lub ponizej
0,5 mm) produkt okres$lany jako mut weglowy.

Najdrobniejsze klasy ziarnowe (ponizej 0,5 mm) uzyskiwane z odwadniania w osadni-
kach Dorr’a poddawane sa jeszcze wzbogacaniu poprzez flotacj¢ pianowa w przeptywo-
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wych, pneumo-mechanicznych flotownikach z uzyciem odczynnikow flotacyjnych i floku-
lantow. Proces flotacji prowadzi do uzyskania dwoch produktow: zawiesiny, stanowigcej
koncentrat flotacyjny (flotokoncentrat) oraz odpadu flotacyjnego. Uzyskany flotokoncentrat
nastgpnie jest odwadniany na filtrach tarczowych i prasach filtracyjnych oraz suszony ter-
micznie w suszarkach bebnowych (Kowalczyk 1 Strzelec 2004; Nycz i Zielezny 2004).
Flotacje przeprowadza si¢ gtownie w przypadku wegli koksujacych (typ 34 i 35), jednak
niektore kopalnie stosujg flotacje w ograniczonym zakresie dla wegli energetycznych typu
33132.

Muly weglowe na ogdt odznaczajg sie gorszymi parametrami jakosciowymi w stosunku
do produkowanych przez kopalnie sortymentéw. Dotyczy to w szczegdlnosci zawartoSci
popiotu (24-50%), zawartosci wilgoci (31-46%) oraz wartosci opatowej (8—11 MIJ/kg).
W przypadku zawartosci siarki (0,6—1,8%) warto$ci moga by¢ wyzsze lub zblizone do za-
wartosci siarki w weglu pozostatych sortymentow lub nawet wykazywaé nieco mniejsze za-
warto$ci (Jelonek i in. 2010; Grudzinski 2005; Lutynski i Szpyrka 2010). Powyzsze warto$ci
odnosza si¢ do danych literaturowych, bazujacych na probkach pochodzacych z dwczesnej
produkcji mutow, a takze z probek pobranych z osadnikow. Wskazniki jakos$ci aktualnie pro-
dukowanych mutéw, bgdacych w ofercie handlowej kopaln zawieraja si¢ w zakresie: zawar-
tosci popiotu 13—40%, zawartosci wilgoci catkowitej 20-38%, zawartosci siarki 0,4—1,0%
oraz wartosci opatowej 10-20 MJ/kg (www.jsw.pl; www.pgg.pl).

Flotokoncentrat, mimo ze wygladem jest bardzo zblizony do mulu weglowego, to pod
wzgledem jakosciowym wykazuje zdecydowanie lepsze parametry w zakresie warto$ci opa-
towej oraz zawartosci popiotu i siarki (Probierz i Wasilczyk 2014). Na podstawie danych
ofertowych kopaln produkujacych flotokoncentraty wskazniki jakosci ksztattuja si¢ w zakre-
sie zawartosci popiotu od 4 do 18%, zawartosci siarki od 0,21 do 0,8% 1 warto$ci opatowej
od 18 do 25 MJ/kg (www.jsw.pl; www.pgg.pl).

Muty weglowe powstaja jako uboczny produkt wzbogacania mialow weglowych i moga
by¢ traktowane jako odpad (kod 010412 — odpady powstajace przy plukaniu i oczyszcza-
niu kopalin wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 2014 r.) w przypadku deponowania
w osadniku. W przesztosci wigkszos¢ mutéw trafiata jako odpad do stawoéw osadowych,
a jedynie niewielka ich czgs¢ wchodzita w sktad mieszanek weglowych (Grudzinski 2005;
Lutynski 1 Szpyrka 2010). Aktualnie muty pochodzace z biezacej produkcji, a takze eks-
ploatowane z osadnikow, w wigkszo$ci wykorzystywane sa jako niskoenergetyczne paliwo
poprzez dodatek do miatéw energetycznych lub spalane bezposrednio w kottach fluidalnych
(Jelonek 1 in. 2010; Jelonek 1 Mirkowski 2015). W wyniku aglomeracji mutow weglowych
z dodatkiem tlenku wapnia wytwarzany jest granulat mutowy, ktory charakteryzuje si¢
mniejsza zawarto$cig wilgoci, korzystniejszymi dla sktadowania i transportu parametrami
mechanicznymi, a tlenek wapnia jest sorbentem dla powstajacych w trakcie spalania zwigz-
kow siarki. Granulat mulowy jest obecnie wytwarzany w instalacjach firmy Haldex S.A.
oraz w zakladzie wzbogacania grupy Tauron Wydobycie S.A. (Kugiel i Piekto 2012; Wrobel
iin. 2013).

Muly weglowe mogg by¢ rowniez stosowane w innych niz energetyczne kierunkach wy-
korzystania. Jedna z takich technologii jest spiekanie granulatu mutéw weglowych z dodat-
kiem osadow S$ciekowych, w wyniku czego powstaje wysokiej jakosci kruszywo (Goralezyk
I Baic 2009). Innym interesujacym produktem jest BioCarbohumus produkowany przez fir-
me¢ Haldex S.A. z mieszanki muléw weglowych i osadow $ciekowych. BioCarbohumus

93



przeznaczony jest do rekultywacji terendow zdegradowanych dziatalnoscig przemystows oraz
sktadowisk odpadéw (Kugiel i Pickto 2012).

1. Przedmiot, zakres i zastosowana metodyka badan

Przedmiotem badan byly probki flotokoncentratow, mutéw weglowych z kopaln nale-
zacych do Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A. i TAURON Wydobycie S.A. oraz popioty
powstale w wyniku ich spalania. W sumie przebadano 36 probek w tym 9 probek floto-
koncentratu (KWK Krupinski, KWK Knuréw-Szczyglowice Ruch Knurow, KWK Knurow
-Szczygltowice Ruch Szczygltowice), 9 probek mutow weglowych (ZG Sobieski, ZG Janina,
KWK Knuréw-Szcezygltowice Ruch Knuréw) i 18 probek popiotow powstatych w wyniku
ich spalania. Probki flotokoncentratow 1 mutéw weglowych spalane byly w piecach central-
nego ogrzewania z tzw. gérnym spalaniem, gdzie komora spalania byta potaczona z komora
zasypowa. Piece byly wyposazone w dwa ciagi spalin.

Probki do badan przygotowano zgodnie z obowigzujaca mi¢dzynarodowa normg: PN
-ISO 7404-2:2005. Probki wstepnie skruszono oraz poddano dalszej procedurze postepu-
jac zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie. Po przesianiu przez sito o oczkach Imm,
zwracajac szczegolng uwage by probki nie zawieraty zbyt duzo ziarna < 50 um, polaczono
je z zywica wigzaca do inkludowania na zimno SpeciFix-20 Kit firmy Struers. Probki szli-
fowano na wodoodpornym papierze $ciernym 800 nastepnie 1200, a w koncowym etapie
probki polerowano na tarczy polerskiej z zawiesing OP-S, ziarno 0,04 um oraz na diamen-
towej tarczy polerskiej firmy Struers. Kolejno probki ptukano w ptuczce ultradzwigkowe;j,
a w koncowym etapie przemyto woda destylowang. Wszystkie probki do analiz mikrosko-
powych wykonano zgodnie z obowiazujacg normg PN-ISO-7404-5:2002, PN-ISO 7404-
3:2001. Osoba wykonujaca pomiary posiada aktualng mi¢dzynarodowa akredytacj¢ ICCP
(Migdzynarodowego Komitetu Petrologii Organicznej i Wegla) na wykonywanie nastepu-
jacych analiz: Nr: ICCP/SCAP-111/AB w zakresie pomiarow refleksyjnosci witrynitu oraz
analizy maceralowej (rys. 1).

Na potrzeby niniejszego opracowania analize mikroskopowa wykonano w §wietle bia-
tym odbitym na mikroskopie automatycznym polaryzacyjnym Axiolmager M2m firmy ZE-
ISS z dostawianym stolikiem elektro-mechanicznym (skaningowym) 75x50 mot. Z pane-
lem kontrolnym MCW-2 ECO, stosujac metod¢ imersji olejowej przy powigkszeniu 500x
(rys. 2). Podczas obserwacji wykorzystano $wiatto niebieskie. Analizy maceratowej doko-
nano na wypolerowanej powierzchni zgladu ziarnowego w 500 punktach wyznaczonych na
przecigciu krzyza nitkowego umieszczonego w okularze. Podczas identyfikacji zastosowano
klasyfikacje zalecana przez ICCP (1994), wydzielajac trzy gtdéwne grupy: Witrynitu, Lipty-
nitu i Inertynitu oraz materi¢ mineralna.

Analiza techniczna wykonana zostata zgodnie z obowigzujacymi polskim normami i ob-
jeta warto$¢ opatowa w stanie roboczym Qjf, popiot w stanie roboczym A', zawarto$¢ siarki
catkowitej w stanie roboczym S/~
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Rys. 1. Akredytacja Migdzynarodowego Komitetu Petrologii Organicznej i Wegla (ICCP)

Fig. 1. International Committee for Coal and Organic Petrology (ICCP) Accreditation Program

2. Wyniki badan

2.1. Charakterystyka badanych flotokoncentratow

2.1.1. Analiza techniczna

Probki flotokoncentratow zostaty pobrane w kazdej z kopaln trzykrotnie w odstepie
dwdch tygodni. W tabeli 1 zestawiono wyniki analizy techniczne;j.

Pod katem kalorycznosci warto$¢ $rednia dla badanych probek flotokoncentratow od
poszczegolnych producentow wskazuje, ze flotokoncentrat z KWK Krupinski wykazuje
19,5 MJ/kg kalorycznosci, kolejno KWK Knuréw-Szczygtowice Ruch Knurow i KWK

Knurow-Szczyglowice Ruch Szczyglowice osiagaja $rednig kaloryczno$¢ na poziomie
20,5 MJ/kg.
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Rys. 2. a, b, c. Automatyczny mikroskop optyczny Axiolmager M2m

Fig. 2. a, b, c. Axiolmager M2m automatic optical microscope

TABELA 1. Wyniki analizy technicznej dla flotokoncentratu

TABLE 1. The results of the floto-concentrate technical analysis

Kopalnia I?Ir ' Kaloryczno$é Q;" | Popidt A" | Siarka S

probki [MJ/kg] [%] [%]
KWK Krupinski F-1Kr 19,5 10,0 0,8
KWK Krupinski F-2Kr 18,0 14,0 0,9
KWK Krupinski F-3Kr 21,0 9,0 0,6
KWK Knuréw-Szczyglowice Ruch Knuréw F-4Kn 19,5 18,0 1,0
KWK Knuréw-Szczyglowice Ruch Knuréw F-5Kn 21,5 9,0 0,7
KWK Knuréw-Szczygtowice Ruch Knurow F-6Kn 21,0 10,0 0,8
KWK Knuréw-Szczyglowice Ruch Szczygtowice F-7Sz 20,5 10,5 0,8
KWK Knuréw-Szczyglowice Ruch Szczyglowice F-8Sz 22,5 6,5 0,5
KWK Knuréw-Szczyglowice Ruch Szczyglowice F-9Sz 19,0 13,5 0,9

Objasnienia: Q;" — warto$¢ opatowa w stanie roboczym, A" — siarka w stanie roboczym, S" — zawarto$¢ siarki
catkowitej w stanie roboczym.
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Zawarto$¢ popiotu w badanych probkach miesci si¢ w zakresie: KWK Krupinski od
9,0 do 14%, KWK Knuréw-Szczygtowice Ruch Knuréw od 9,0 do 18,0%, KWK Knurow
-Szczygtowice Ruch Szczyglowice od 6,5 do 13,5%.

Siarka w flotokoncentratach waha si¢ w zakresie od 0,5% (KWK Knuréw-Szczygltowice
Ruch Szczyglowice) do 1,0% (KWK Knuréw-Szczygtowice Ruch Knuréw).

2.1.2. Analiza maceratowa i zawarto$¢ materii mineralnej

Zawarto$¢ maceratéw i materii mineralnej w probkach flotokoncentratow dla poszcze-
g6lnych producentéw przedstawia tabela 2.

TABELA 2. Analiza maceratowa flotokoncentratéw obejmujgca materie mineralng

TABLE 2. Floto-concentrates with mineral matter macerals analysis

. 1. | Witrynit | Liptynit | Inertynit Materia
Kopalnia Nr probki [%] [%] [%] mineralna

[%]
KWK Krupinski F-1Kr 38 5 21 36
KWK Krupinski F-2Kr 16 7 23 54
KWK Krupinski F-3Kr 43 4 20 33
KWK Knuréw-Szczyglowice Ruch Knuréw F-4Kn 17 4 21 58
KWK Knuréw-Szczyglowice Ruch Knuréw F-5Kn 33 5 20 42
KWK Knuréow-Szczygtowice Ruch Knurow F-6Kn 28 6 22 44
KWK Knuréw-Szczygtowice Ruch Szczyglowice F-7Sz 34 5 19 42
KWK Knuréw-Szczyglowice Ruch Szczygtowice F-8Sz 40 4 19 37
KWK Knuréw-Szczyglowice Ruch Szczygtowice F-9Sz 16 8 24 52

Dominujacym sktadnikiem badanych flotokoncentratow jest materia mineralna wyste-
pujaca w ilosci od 33 do 58%. Kolejno pod wzgledem wystgpowania w badanych prob-
kach to witrynit (rys. 3), ktorego zawarto§¢ odnotowano w ilosci od 16 do 43%; wyjatek
stanowia probki nr F-2Kr, F-4Kn i F-9Sz gdzie witrynit wystgpuje w mniejszej ilosci na
rzecz inertynitu. Nastepnie pod wzgledem ilosci w badanych prébkach wystepuje inertynit
w przedziale od 19 do 24%. Liptynitu jest najmniej w badanych probkach i wystgpuje on
w ilosci od 4 do 8%.

Obecna w probkach flotokoncentratu materia mineralna to gtéwnie tzw. aglomeraty,
w ktorych tkwig pokruszone, nalezace do trzech grup maceraty oraz drobne ziarna kwar-
cu czy weglanow. Pozostala czese, czyli okoto 10%, stanowi piryt charakteryzujacy si¢
kanciastymi krawedziami (rys. 4) lub wystepujacy w postaci kulek oraz duzych i matych
nieregularnych form. Inertynit wystepuje tutaj gtdéwnie jako inertodetrynit (rys. 5), ale
takze jako semifuzynit (rys. 6) oraz mikrynit (rys. 3). Natomiast witrynit wystepuje
w postaci witrodetrynitu (rys. 7) oraz w formie ostrokrawedzistych ziaren okoto 200 pm
kolotelinitu. Liptynit wyst¢puje w formie sporynitu (rys. 8) w probkach z KWK Krupinski
(sporynit charakteryzuje si¢ wewnetrznymi refleksami barwy bursztynowej), liptodetryni-
tu i rzadziej kutynitu.
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Rys. 3. Ziarno witrynitu z mikrynitem, $wiatto Rys. 4. Piryt, $wiatto biate, pow. 500x w immersji

biate, pow. 500x w immersji olejowej olejowej
Fig. 3. Vitrinite grain with micrinite, white Fig. 4. Pirite, white reflected light, oil immersion,
reflected light, oil immersion, 500x 500x

N - "

Rys. 5. Inertodetrynit, §wiatlo biale, pow. 500x Rys. 6. Semifuzynit, $wiatlo biate, pow. 500x
w immersji olejowej w immersji olejowej

Fig. 5. Inertodetrinite, white reflected light, oil Fig. 6. Semifusinite, white reflected light, oil
immersion, 500x immersion, 500x

Rys. 7. Witrodetrynit, $wiatto biale, pow. 500x Rys. 8. Sporynit, §wiatto biate, pow. 500x w immersji

w immersji olejowej olejowej
Fig. 7. Vitrodetrinite, white reflected light, oil Fig. 8. Sporinite, white reflected light, oil immersion,
immersion, 500x 500x
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2.1.3. Stopien uweglenia

Srednia refleksyjnosé¢ flotokoncentratow z KWK Krupinski mierzona na kolotelinicie
wynosi 0,76%, dla KWK Knuréw-Szczygltowice Ruch Knuréw wynosi 1,08%, a dla KWK
Knuréw-Szcezygtowice Ruch Szczyglowice osiaga wartos¢ 1,12%.
2.2. Charakterystyka badanych mutow weglowych

2.2.1. Analiza techniczna

Probki mutow weglowych zostaly pobrane w kazdej z kopaln trzykrotnie, w odstgpie
dwdch tygodni. W tabeli 3 zestawiono wyniki analizy techniczne;j.

TABELA 3. Wyniki analizy technicznej dla mutéw weglowych

TABLE 3. The results of the coal slurries technical analysis

Kaloryczno$é Popiot Siarka

Kopalnia Nr probki Qf A S&

[MJ/kg] [%] [*]

ZG Janina M-1J 9,5 34,0 0,7
ZG Janina M-2J 12,0 28,0 0,7
ZG Janina M-3J 6,0 44,0 0,8
ZG Sobieski M-4S 8,5 30,0 0,7
ZG Sobieski M-5S 11,0 29,0 0,9
ZG Sobieski M-6S 6,5 39,0 0,7
KWK Knuréw-Szczygtowice Ruch Knurow M-7K 14,5 25,0 0,8
KWK Knuréow-Szczygtowice Ruch Knurow M-8K 9,5 29,0 1,2
KWK Knuréw-Szczygtowice Ruch Knuréw M-9K 16,5 24,0 0,8

Objasnienia: Q;" — warto$¢ opatowa w stanie roboczym, A" — siarka w stanie roboczym, S{" — zawarto$¢ siarki
catkowitej w stanie roboczym.

Wartos¢ srednia kalorycznos$ci dla badanych probek mutow weglowych od poszczegol-
nych producentéw wskazuje, ze muly z ZG Sobieski majg najnizsza kaloryczno$¢ na po-
ziomie 8,6 MJ/kg, kolejno muty z ZG Janina osiggaja 9,2 MJ/kg kaloryczno$ci, natomiast
najwyzsza kalorycznos$¢ osiagaja muty z KWK Knurow-Szczyglowice Ruch Knuréw na
poziomie 13,5 MJ/kg.

Zawartos$¢ popiotu w badanych probkach mutow weglowych miesci si¢ w zakresie: ZG
Janina od 28,0 do 44%, ZG Sobieski od 6,5 do 11,%, KWK Knuréw-Szczyglowice Ruch
Knuréw od 9,5 do 16,5%.

Siarka w mutach weglowych wacha si¢ w zakresie od 0,7 (ZG Janina i ZG Sobieski) do
1,2% (KWK Knuréw-Szczygtowice Ruch Knuréw).

99



2.2.2. Analiza maceratowa, zawarto$¢ materii mineralnej, stopienn uweglenia

Zawartos¢ maceratlow, materii mineralnej oraz stopien uweglenia mierzony na koloteli-
nicie w badanych probkach od poszczegdlnych producentéw mutdow weglowych zestawiono
w tabeli 4.

TABELA 4. Analiza maceratowa mutéw weglowych obejmujgca materie mineralng

TABLE 4. Macerals analysis coal slurries with mineral matter

Witrynit Liptynit Inertynit Materia R,

g R : 0
Kopalnia Nr probki (%] (%] (%] mineralna (%]

[%]

ZG Janina M-1J 23 4 24 49 0,39
ZG Janina M-2J 44 6 34 16 0,41
ZG Janina M-3J 18 4 20 58 0,38
ZG Sobieski M-4S 26 4 24 56 0,47
ZG Sobieski M-5S 41 11 19 29 0,55
ZG Sobieski M-6S 29 3 25 43 0,39
KWK Knuréw-Szczygtowice

Ruch Knuréw M-7K 24 4 14 58 0,94
KWK Knuréw-Szczygtowice

Ruch Knuréw M-8K 23 3 19 55 0,81
KWK Knuréw-Szczygtowice

Ruch Knuréw M-9K 25 4 12 59 0,95

Objasnienia: R — refleksyjnos¢ witrynitu.

Sktad maceralowy probek z ZG Sobieski przedstawia si¢ nastgpujaco: maceraly grupy
witrynitu stanowig od 26 do 41%, liptynitu — od 3 do 11%, inertynitu — od 19 do 25%,
a udzial materii mineralnej wynosi od 29 do 56%. Refleksyjnos$¢ witrynitu (RO) jest w za-
kresie od 0,39 do 0,55%.

Probki mutow weglowych z ZG Janina wykazuja nizszg zawartos¢ substancji organicz-
nej wystepujacej w probkach muldw z ZG Sobieskiego. Zawarto$¢ witrynitu wynosi od 18
do 44%, liptynitu — od 4 do 6%, inertynitu — od 20 do 34%, natomiast materia mineralna od
16 do 58%. Refleksyjnos¢ (R) witrynitu przyjmuje wartos¢ od 0,39 do 0,41%.

Muly weglowe z KWK Knurow-Szczyglowice Ruch Knuréw rdznig si¢ sktadem mace-
ratowym od w/w probek. Charakteryzujg si¢ zblizonymi warto§ciami witrynitu, liptynitu,
inertynitu 1 materii mineralnej w trzech pobranych probkach. Witrynit wystgpuje w ilosci
od 23 do 25%, liptynit miesci si¢ w zakresie od 3 do 4%, inertynit od 12 do 19%, materia
mineralna w ilosci od 55 do 59%. Refleksyjnos¢ (R ) witrynitu przyjmuje warto$¢ od 0,31
do 0,95%.

Materia mineralna w probkach mutéw weglowych — podobnie jak w przypadku floto-
koncentratu — wystepuje w postaci aglomeratow z utkwionymi drobnymi, pokruszonymi
maceratami oraz ziarenkami kwarcu i weglanow. Piryt wystepuje w postaci kulek i ostrokra-
wedzistych utworow. Inertynit zawarty w probie to gldwnie inertodetrynit, nastepnie odno-
towuje si¢ rowniez sporo semifuzynitu; obecny jest rowniez mikrynit oraz fuzynit. Witrynit
obserwujemy gléwnie w postaci kolodetrynitu, a takze — cho¢ w mniejszych ilosciach —
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w formie klarytu, a doktadniej sporoklarytu. Liczne ziarna witrynitu sg do$¢ duze i maja
okoto 400 um. Obecny w probkach liptynit wystgpuje w formie sporynitu i liptodetrynitu.

2.3. Analiza rentgenograficzna flotokoncentratow oraz mutéw weglowych

W celu zbadania sktadu mineralnego probek flotokoncentratow i mutéw weglowych wy-
konano rentgenowska analiz¢ proszkowa. Analizie poddanych zostato 18 probek wegla. Na
podstawie wynikoéw mozna zauwazy¢, ze analizowany material cechuje bardzo podobny sktad
mineralny. We wszystkich badanych probach — zarowno flotokoncentratu, jak i mutu — wy-
kryto kwarc oraz najbardziej rozpowszechniony i pospolity minerat ilasty — kaolinit. Bardzo
czesto wystepowaly tyszczyki — glownie w postaci illitu badz muskowitu, siarczki w postaci
pirytu (jedynie w trzech probkach siarczkom zelazowym towarzyszyt rowniez siarczek cyn-
ku — sfaleryt) oraz weglany — gtéwnie jako dolomit CaMg[CO3])2 /ankeryt (CaFe[CO3]2),
rzadziej w postaci syderytu czy kalcytu. W prébach obecne byly rowniez chloryty (wykryto je
w ponad potowie badanych prob), skalenie potasowe oraz substancja amorficzna.

2.4. Charakterystyka popiotow

Popioty powstate w wyniku spalania flotokoncentratu oraz mutéw weglowych przebada-
no pod katem zawarto$ci niespalonej materii organicznej oraz sktadu mineralnego.

2.4.1. Analiza petrograficzna

Niezaleznie od rodzaju spalonego materialu wyjsciowego probki popiolow wykazuja
zblizony sktad form morfologicznych. We wszystkich badanych zgladach wystepuje zde-
cydowana przewaga fazy mineralnej nad niespalong materig organiczng. Procentowa za-
warto$¢ mineroidow w probach popiotéw powstatych po spaleniu flotokoncentratow miesci
si¢ w przedziale od 76,4 do 81,2% (tab. 5); dla popiotow powstatych po spaleniu mutow
weglowych zakres ten jest wyzszy i wynosi od 87,4 do 96,6% (tab. 6).

2.4.2. Analiza sktadu mineralnego

Analiza rentgenowska wykazata, ze zidentyfikowane fazy mineralne stanowia typo-
wy dla tego rodzaju materiatu, jakim sa popioty lotne, sktad chemiczny. Zwiazki obecne
w badanych popiotach stanowig produkty przemian chemicznych i termicznych sktadnikoéw
mineralnych obecnych w paliwie wsadowym, zachodzacych podczas jego spalania w kotle.
Sktad chemiczny popiotdéw jest wiec zwigzany ze sktadem chemicznym spalanego flotokon-
centratu i mulu weglowego.

Obecny w popiotach hematyt jest wynikiem m.in. reakcji utleniania pirytu. Anhydryt
jest produktem rozktadu gipsu badz tez moze pochodzi¢ z taczenia si¢ CaO (pochodzacego
z rozkladu weglanow) z SO, (z rozktadu pirytu oraz siarczandéw). Obie fazy tworza sig
w temperaturze okolo 500°C, dlatego moga wystgpowaé zarowno w odpadach pochodza-
cych z kottéw centralnego ogrzewania, jak i kotléw fluidalnych, czy tez pytowych.
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TABELA 5. Wyniki analizy petrograficznej dla popiotéw powstatych w wyniku spalania flotokoncentratéw

TABLE 5.

The results of the petrographic analysis for ashes occurs due to the combustion of floto-concentrates

Niespalona materia organiczna
wystepujaca w popiotach w formie

. . i i Mi id
Kopalnia Nr probki niedopalonych ziarenek 11;‘:/2(]’1 y
Witrynit Liptynit Inertynit
[%] [%] [%]

KWK Krupinski F-1Kr 2,8 0,0 17,4 79,8
KWK Krupinski F-2Kr 2,0 0,0 16,8 81,2
KWK Krupinski F-3Kr 3,8 0,0 19,8 76,4
KWK Knuréw-Szczygtowice Ruch F-4Kn 17 0.0 195 78.8
Knuréw

KWK, Knuréw-Szczygtowice Ruch F-5Kn 24 02 18.1 79.3
Knuréw

KWK, Knuréw-Szczygtowice Ruch F-6Kn 22 02 19.8 77.8
Knurow

KWK Knu'row-Szczyglowwe Ruch F-7S7 50 0.0 176 774
Szczyglowice

KWK Knufow-Szczyg10w1ce Ruch F-8S7 42 0.0 16.6 792
Szczyglowice

KWK Knurow—Szczyglowwe Ruch F-9S7 1.8 04 16.8 81,0
Szczyglowice

TABELA 6. Wyniki analizy petrograficznej dla popiotéw powstatych w wyniku spalania mutéw weglowych

TABLE 6. The results of the petrographic analysis for ashes occurs due tu the combustion of coal slurries
Niespalona materia organiczna
wystepujaca w popiotach w formie ) ;
Kopalnia Nr probki niedopalonych ziarenek MHE‘:/r(])ldy
0
Witrynit Liptynit Inertynit
[%] [%] [%]
ZG Janina M-1J 1,0 0,0 8,8 90,2
ZG Janina M-2] 44 0,0 8,2 87,4
ZG Janina M-3J 0,4 0,0 4,8 94,8
ZG Sobieski M-4S 0,8 0,0 5,0 94,2
ZG Sobieski M-5S 2,0 0,2 5,0 92,8
ZG Sobieski M-6S 0,6 0,0 5,8 93,6
KWK, Knuréw-Szczygtowice Ruch M-TK 12 0.0 3.0 95.8
Knurow
KWK, Knuréw-Szczygtowice Ruch M-8K 0.8 0.0 64 92.8
Knurow
KWK[ Knuréw-Szcezyglowice Ruch M-9K 12 0.0 22 96.6
Knuréw

102




Rozktad weglandéw (kalcyt, dolomit, ankeryt, syderyt) i siarczandéw prowadzi do powsta-
nia tlenkéw: wapnia, magnezu i zelaza. Natomiast obecnos¢ samych weglanéw (glownie
kalcytu) moze stanowi¢ produkt wtérnej karbonizacji CaO czy MgO.

Nalezy zaznaczy¢, ze whasciwie wicksza czg$¢ substancji mineralnej paliwa podczas
procesow spalania ulega stopieniu i tworzy bezpostaciowe szkliwa o ré6znym udziale fazy
szklistej oraz krystalicznej, co negatywnie wptywa na czytelno$¢ dyfraktogramow (praw-
dopodobnie powoduje drobne przesunigcia reflekséw) i uniemozliwia jednoznaczng identy-
fikacj¢ substancji mineralnej. Jednym z przyktadéw moze by¢ mika i illit, ktorych refleksy
niemal pokrywaja si¢ ze soba, przez co nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktora faza
znajduje si¢ w badanej probce.

Podsumowanie i wnioski

Badania przeprowadzone na potrzeby niniejszej pracy pozwolily na poznanie parame-
trow i cech badanego materiatu oraz oceng efektywnosci procesu spalania. W celu okreslenia
cech produktéw paleniskowych otrzymanych w wyniku spalania — przede wszystkim floto-
koncentratow, ale réwniez mutow weglowych — nalezalo przeprowadzi¢ analizy nie tylko
samych produktow spalania, ale rowniez surowcow wsadowych. Sktad paliwa bowiem ma
$cisty zwiazek ze sktadem popiotéw powstatych w wyniku procesu spalania.

Na podstawie uzyskanych wynikéw analiz, ich interpretacji wspartej danymi literatu-
rowymi mozna stwierdzié, ze powstate popioty nadajg si¢ do gospodarczego wykorzystania.
Nalezy uscisli¢, ze sa to jedynie proponowane rozwigzania, ktorych wybor opiera si¢ wy-
facznie na wynikach przeprowadzonych analiz i uwzglednia jedynie niektére cechy bada-
nego materiatu. W celu zastosowania konkretnego kierunku zagospodarowania na szeroka
skale, konieczne jest przeprowadzenie dalszych, specyficznych badan, uwzglgdniajacych
przede wszystkim bezpieczenstwo ich zastosowania dla srodowiska.

Whioski ptynace z przeprowadzonych badan przedstawiaja si¢ nastepujaco:

Wedlug klasyfikacji polskiej PN-82/G-97002 na podstawie wynikow analizy technicznej
i refleksyjnosci witrynitu mozna stwierdzi¢, ze flotokoncentrat z KWK Krupinski to typ
31, kolejno flotokoncentrat z KWK Knurow-Szczygltowice Ruch Knurow i KWK Knurdéw-
-Szczygtowice Ruch Szczyglowice. Muly weglowe z KWK Knuréw-Szczygltowice Ruch
Knuréw to typ 33. Muly z ZG Janina i ZG Sobieski to typ 31 wedtug klasyfikacji polskiej,
natomiast zwazywszy na bardzo niskg refleksyjno$é witrynitu oraz ciepto spalania wedlug
miedzynarodowej klasyfikacji wegla ECE (1995) nalezy powyzsze muly weglowe zaliczy¢
do niskouweglonych w przedziale C.

Spalany flotokoncentrat oraz muly weglowe wykazuja podobienstwo cech petrograficz-
nych i jakosciowych. Muly weglowe wykazuja nizsza zawarto$¢ witrynitu oraz wyzsza za-
warto$¢ materii mineralnej w stosunku do flotokoncentratéw, co w procesie spalania objawia
si¢ nizsza wartos$cig opalowa oraz wyzsza zawarto$cig popiotu.

Podwyzszona zawarto$¢ inertynitu we flotokoncentracie oraz w mutach weglowych prze-
ktada si¢ na parametry jakoSciowe, takie jak zawarto$¢ popiotu, warto$¢ opatowa, zasiarczenie.

Niski udziat materii organicznej w popiotach powstatych w wyniku spalania flotokoncen-
tratu i mutlow weglowych pozwala na wykorzystanie ich w prewencji przeciwpozarowej na
haldach i innych sktadowiskach odpadowych, charakteryzujacych si¢ kwasnym odczynem.
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Zawarto$¢ mineratow ilastych w popiotach pozwala na zastosowanie tych odpadow
w gornictwie podziemnym, w pracach uszczelniajacych typu zabezpieczanie starych, nie-
czynnych wyrobisk.

Zawarto$¢ w popiotach amorficznej krzemionki, faz typu portlandyt, CaO, anhydryt,
czyli zwigzkow wykazujacych wlasciwosci pucolanowe, umozliwia wykorzystanie tych
materiatéw w przemysle budowlanym.
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