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mineralnych - przeglad referatow zaprezentowanych

Abstrakt

Artykut stanowi przeglad wybranych referatow zaprezentowanych podczas konferencji KOMEKO 2023, zorganizowanej w Szczyrku
przez Instytut Techniki Gérniczej KOMAG w dniach od 27 do 29 marca br. Ich tematyka dotyczyla m.in. innowacyjnych rozwigzan
technicznych i technologicznych

w zakresie przerobki mechanicznej surowcéw mineralnych, racjonalnego gospodarowania odpadami zgodnie z wymaganiami
Zielonego Ladu, wytwarzania wodoru i kompozytow geopolimerowych z odpadow pogérniczych, wzbogacanie odpadéw oraz
kruszyw zawierajgcych pierwiastki ziem rzadkich czy tez recyklingu odpadéw zawierajgcych lit. Duzym zainteresowaniem
uczestnikow konferencji KOMEKO 2023 cieszylt sig panel dyskusyjny poswigcony zautomatyzowanemu, zeroodpadowemu zakladowi
przerdbczemu. Szczegblng uwage zwrécono na temat zagospodarowania odpadow wydobywczych w Polsce w Swietle wyzwan
europejskiej gospodarki o obiegu zamknigtym oraz na temat bezpieczernistwa eksploatacji maszyn i urzgdzen przerébczych w aspekcie
wdrazania innowacyjnych rozwigzan. Konferencja naukowo-techniczna KOMEKO 2023 stanowila forum interesujgcej wymiany
wiedzy i doswiadczeni zawodowych miedzy naukowcami, producentami maszyn i urzqgdzehi przerébczych, a ich uzytkownikami
reprezentujgcymi sektor producentéw surowcéw mineralnych. O sukcesie konferencji swiadczg ozywione i owocne dyskusje miedzy

wszystkimi interesariuszami procesu przerobki surowcow mineralnych.

Stowa kluczowe: przerébka surowcéw mineralnych, gospodarowanie odpadami, recykling odpadéw, odpady pogornicze, maszyny

urzgdzenia przerdbcze

1. Wprowadzenie

Konferencja naukowo-techniczna KOMEKO 2023 zostala
zorganizowana przez Instytut Techniki Goérniczej KOMAG
w okresie od 27 do 29 marca br. Na miejsce konferencji wy-
brano hotel “Klimczok” w Szczyrku, gdzie uczestnicy mogli
w komfortowych warunkach bra¢ udzial w sesjach, dysku-
sjach oraz wydarzeniach towarzyszacych. Honorowy patronat
objeto Ministerstwo Aktywow Panstwowych, natomiast part-
nerami konferencji byli: Jastrzgbska Spotka Weglowa S.A.,
Polska Grupa Gornicza S.A. oraz HALDEX S.A., partnerami
merytorycznymi zostali: Instytut Gospodarki Surowcami Mi-
neralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk oraz Polskie To-
warzystwo Przerébki Kopalin. Patronat medialny sprawowaty
czasopisma: “Inzynieria Mineralna” oraz “Mining Machines”.
Tematyke pigciu sesji konferencyjnych ukierunkowano na
przemyst przyjazny dla $rodowiska. Program obejmowal
prezentacje 25 referatéw przygotowanych przez naukowcow,
producentéw maszyn i urzadzen przerdbczych oraz ich uzyt-
kownikéw reprezentujacych kopalnie surowcéw mineral-
nych. Konferencja KOMEKO 2023 stanowila forum wymia-
ny wiedzy i do$wiadczen miedzy interesariuszami proceséw
przerobki surowcow mineralnych. Na podkreslenie zastuguje
fakt, ze w wielu referatach zaprezentowano innowacyjne roz-
wigzania techniczne i technologiczne w zakresie przerébki
surowcow mineralnych, racjonalnego gospodarowania odpa-
dami, wytwarzania wodoru i kompozytéw geopolimerowych
z odpadéw pogorniczych, wzbogacania odpadéw oraz kru-
szyw zawierajacych pierwiastki ziem rzadkich, rekuperacji
ciepla z istniejacych sktadowisk odpadéw pogorniczych, czy

recyklingu odpadéw zawierajacych lit. Konferencje rozpoczat
panel dyskusyjny, ktérego tematyka byla ukierunkowana na
w pelni zautomatyzowany, zeroodpadowy zaktad przerdbczy
w aspekcie racjonalnego gospodarowania odpadami. W dys-
kusji uczestniczyli przedstawiciele nastepujacych instytucji:
KGHM Cuprum - Centrum Badawczo-Rozwojowe, Instytut
Techniki Gérniczej KOMAG, Instytut Gospodarki Surowca-
mi Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk oraz Po-
litechnika Krakowska. Z duzym zainteresowaniem uczestnicy
konferencji KOMEKO 2023 wystuchali referatu przedstawi-
ciela Wyzszego Urzedu Gorniczego na temat bezpieczenstwa
eksploatacji maszyn i urzadzen w odkrywkowym zakladzie
gorniczym. Tematyka poszczegolnych sesji przedstawiata sie
nastepujgco:

Sesja I - Zeroodpadowy zaklad przerobczy

Tematyka referatow dotyczyla zagospodarowania odpa-
dow wydobywczych w Polsce w $wietle wyzwan europejskiej
gospodarki o obiegu zamknietym, modernizacji zakladu
przeroébczego w kierunku niskiej emisji i automatyzacji pro-
ceséw, nowych sposobow zagospodarowania produktéw pro-
cesu przerdbczego w polskim gornictwie oraz ekonomicznej
oceny koncepcji budowy w pelni zautomatyzowanego, nisko-
emisyjnego zakladu przerébczego w warunkach polskich.

Sesja II - Gospodarowanie odpadami

Tematyka referatéw byla ukierunkowana na odzysk litu
z odpaddéw, nowa technologie¢ wytwarzania wodoru i kompo-
zytow geopolimerowych z odpadéw pogérniczych, potencjal
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Rys. 1. Wegiel kamienny a srodowisko — odpady wydobywcze

Fig. 1. Hard coal and the environment — mining waste
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Rys. 2. Odpady w produkcji wegla kamiennego
Fig. 2. Waste in hard coal production

finansowy i technologiczny recyklingu zuzytych sprzetéw
elektrycznych i elektronicznych oraz na koncepcje przyjaznej
dla srodowiska technologii odzysku metali z zuzytych plyt ob-
wodow drukowanych.

Sesja III - Wykorzystanie odpadow

Zagadnienia, przedstawione w referatach wygloszonych
w tej sesji, byly zwigzane z ochrong powierzchni terenu przed
szkodami gérniczymi, wykorzystaniem kopaliny towarzy-
szacej wydobyciu wegla do produkeji kruszyw, efektywnym
wykorzystaniem drobnoziarnistych surowcéw weglowych
w procesach kompaktowania, prototypem dezintegratora,
rozwojem technologii wychwytu CO2 oraz rekuperacjg cie-
pla z istniejacych i budowanych sktadowisk odpadéw pogér-
niczych.

Sesja IV - Zaklad przerdbcezy przyszlo$ci

Referaty prezentowaly kierunki dzialan modernizacyj-
nych w zakladach przerdbki mechanicznej, a takze innowa-
cyjng metode wymiany tasmy w przenosniku tasmowym,
informacje o komponentach ze stali trudnoscieralnej stoso-
wanych w zakladach przerdbezych, na temat nowoczesnych
rozwigzan przerobki mechanicznej wegla, poprawy wlasnosci
uzytkowych wegli oraz konsekwencji dla zakladéow przerob-
czych wynikajacych ze zmiany wymogéw dla silnikéw elek-
trycznych.

Sesja V - Innowacyjne rozwigzania

W ostatniej sesji konferencyjnej przedstawiono wyniki
badan systemu do zabezpieczania kolejowych transportéw
wegla przed pyleniem wtérnym oraz dzialaniem czynnikéw

atmosferycznych, informacje na temat wzbogacenia odpadéw
oraz kruszyw naturalnych zawierajacych pierwiastki ziem
rzadkich, wyniki badan wplywu zakresu uziarnienia wegla
koksowego na efektywno$¢ procesu flotacji pianowej oraz
drogi rozwoju od maszyny do systemu mechatronicznego na
przykladzie flotacji mutow weglowych.

Uczestnicy konferencji zwracali uwage na aktualno$¢ jej
tematyki, zwlaszcza w aspekcie Sprawiedliwej Transformacji
Rejondéw Pogdrniczych, Gospodarki o Obiegu Zamknigtym
oraz Zielonego Ladu. Podkreslali celowo$¢ organizacji tego
typu wydarzen, sprzyjajacych nie tylko wymianie doswiad-
czen naukowych, badawczych i technicznych, ale réwniez
integracji $rodowiska interesariuszy proceséw przerdbki su-
rowcéw mineralnych.

2. Przeglad literatury

Problematyka konferencji jest opisana w wielu dostep-
nych publikacjach zaréwno krajowych, jak i zagranicznych.
Jej aktualnoé¢ oraz interdyscyplinarny charakter potwier-
dzaja przeanalizowane artykuly, zawierajace wyniki badan
i analiz, w szczeg6lnosci dotyczy to metod zarzadzania §ro-
dowiskiem na terenach pogérniczych i transformacji tere-
néw skladowisk odpadéw goérniczych i przerdbezych na te-
renie Zaglebia Gornoslaskiego, co bylo przedmiotem analiz,
ktérych wyniki opisano w [1]. Analizy dotyczyly sktadowisk
réznej wielkos$ci, tworzonych w réznych okresach czasu na
przestrzeni wielu lat. Byly tu skladowiska o réznym ksztalcie
i réznej szacie rodlinnej na ich powierzchni. Zidentyfikowa-
no obszary nagrzewania si¢ skladowisk. Palace si¢ sktado-
wiska stanowia powazne zagrozenie dla $rodowiska, wiec
ich monitoring odgrywa bardzo wazng role, umozliwiajac

286

Inzynieria Mineralna — Styczei — Czerwiec 2023 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



Gospodarcze wykorzystanie odpadéw

2008 2000 2010

— 1o odpadto [rys. b

HHEHHEHH{\\T:

011 M2 M3 0 W05 016 2007

150.0%

10.0%

S0.0%

“"‘*—*—“‘-ﬂ/ﬁ\w

£

A e Wy cie B0 [1y3. Mg] g Lidriad

Rys. 4. Gospodarcze wykorzystanie odpadow

Fig. 4. Economic use of waste
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Rys. 3. Sktadowanie odpadéw na powierzchni

Fig. 3. Storage of waste on the surface

optymalne zarzadzanie skltadowiskami odpadéw z punktu
widzenia ochrony §rodowiska. Innowacyjna metod¢ moni-
torowania neutralizacji odpadéw pochodzacych z procesow
przerébczych przedstawiono w [2]. Wykorzystano w niej
zalezno$¢ miedzy wapniem i siarka wystepujacymi w odpa-
dach. Metoda ta pozwala skutecznie wyeliminowaé tworze-
nie si¢ kwaséw w odpadach powstalych w wyniku przerdbki
wegla. W literaturze mozna znalez¢ interesujace publikacje
dotyczace rekultywacji terenéw zajmowanych przez sktado-
wiska odpadéw pogérniczych w aspekcie wtornego wyko-
rzystania mineraléw odzyskanych ze skltadowisk oraz two-
rzenia nowych ekosysteméw na rekultywowanych terenach
[3]. Wpltyw odpaddéw gorniczych i energetycznych na jako$é
gleby zaprezentowano w [4]. Analizowano zawarto$¢ me-
tali ciezkich (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) z zastosowaniem
metody spektrometrii emisyjnej (ICP-AES) oraz dyfrakeji
z zastosowaniem promieni Roentgena (XRD). Materialy od-
zyskane ze skladowisk moga stanowi¢ cenny surowiec dla
budownictwa, w wielu przypadkach zastepujacy cement [5].
Geomaterialy pochodzace ze skladowisk sg wykorzystywane
jako kruszywa. W [6] przedstawiono wyniki badan ukierun-
kowanych na okreslenie przydatnosci odpadéw goérniczych
i przerobcezych do produkcji cegiel, stwierdzajac, ze moze to
by¢ surowiec alternatywny. W [7] podano przyktady wyko-
rzystania odpadéw weglowych, pochodzacych z recyklingu,
jako materialu do budowy drég. W procesie wzbogacania
mineraléw stosowane sa rézne technologie m.in. klasyfika-
tory z autogenicznym tozem zawiesinowym [8] czy osadzarki

do wzbogacania wegla koksowego [9]. Aspekt ochrony $ro-
dowiska analizowano w przypadku woéd odprowadzanych
z nieczynnej kopalni w Pélnocnej Portugalii [10]. Badano
46 parametrow jako$ciowych wody pochodzacej z wyrobisk,
stwierdzajac, ze zaréwno pod wzgledem chemicznym, jak
i fizycznym, woda ta nie stanowi zagrozenia dla srodowiska.
Jedna z metod wykorzystania drobnych sortymentéw wegla
oraz popioléw lotnych jest ich granulowanie i brykietowanie
[11]. Jak juz wcze$niej wspomniano [1], palace sie sktadowi-
ska odpadéw goérniczych na gérnym Slasku s3 przedmiotem
badan oraz dziatan zaradczych, realizowanych od wielu lat
réznymi metodami, ktorych skuteczno$¢ nie jest satysfakcjo-
nujaca. Zmiany w glebie wywolane przez palace skladowiska
przeanalizowano w [12]. Zarzadzanie skladowiskami odpa-
dow wymaga wspolpracy miedzy przedstawicielami prze-
mystu, urzednikami na szczeblu panstwowym, regionalnym
i lokalnym, a takze naukowcami i interesariuszami procesu
zagospodarowania skladowisk, ktérzy reprezentuja rozne
grupy spoteczne [13]. System ten efektywnie funkcjonuje
w Australii. Wyniki wielu projektéw naukowo-badawczych
w zakresie mechanicznej przerdbki surowcéw mineralnych,
innowacyjnych rozwigzan maszyn i urzadzen, gospodaro-
wania odpadami w aspekcie ich ponownego wykorzystania
zgodnie z wymaganiami gospodarki o obiegu zamkni¢tym
przedstawiono w [14]. Przeglad literatury stanowil dla Auto-
rek istotng wskazowke ulatwiajaca wybdr referatow przedsta-
wionych podczas konferencji KOMEKO 2023 do zaprezento-
wania w niniejszym artykule.
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Fig. 5. Comparison of the existing and planned enrichment system
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Rys. 6. Uproszczony schemat technologiczny nowego zakladu przerébezego

Fig. 6. Simplified technological scheme of the new processing plant

3. Przeglad wybranych referatow

Autorki publikacji postanowily dokona¢ wyboru szesciu
referatow, ktére ich zdaniem przedstawialy problematyke
przerdbki surowcéw mineralnych w sposob interdyscyplinar-
ny oraz mialy charakter rozwigzan innowacyjnych, a takze
dotyczyty zagadnien gospodarki o obiegu zamknigtym, Spra-
wiedliwej Transformacji Rejonéw Pogdrniczych oraz Zielone-
go Ladu.

o Gospodarka o obiegu zamknigtym - unijne wymagania
w odniesieniu do odpadéw wydobywczych [15]

W Unii Europejskiej obowiazuja trzy dyrektywy dotycza-
ce zagospodarowania odpadéw wydobywczych w kontekscie
gospodarki o obiegu zamknigtym:

- Dyrektywa 2006/21/WE okreéla zasady postepowania

z odpadami wydobywczymi oraz wymagania w zakresie

ochrony $rodowiska i zdrowia czlowieka,
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Rys. 7. Proponowana lokalizacja nowego Zakladu Przerébczego

Fig. 7. Proposed location of the new Processing Plant

Rys. 8. Mobilny system wzbogacania odpadow

Fig. 8. Mobile waste enrichment system

- Dyrektywa 2008/98/WE promuje gospodarke o obiegu
zamknietym poprzez minimalizowanie iloéci odpadow,
maksymalizowanie odzysku surowcow oraz zmniejszanie
emisji gazow cieplarnianych i zanieczyszczen.

- Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2018/851
z 30 maja 2018 roku zmieniajaca dyrektywe 2008/98/WE
w sprawie odpadow.

Dyrektywa Rady Europy 2006/21/WE okresla szczegotowe
wymagania dotyczace gospodarowania odpadami wydobyw-
czymi oraz ustanawia zasady ich przemieszczania i unieszko-
dliwiania w sposob bezpieczny dla $rodowiska. Jej zalozenia
obejmujg m.in. minimalizacj¢ ilosci odpadéw poprzez wyko-
rzystanie najlepszych dostepnych technologii i proceséw pro-
dukgji, selekcje odpaddw, ktére mogg by¢ poddane odzyskowi
surowcow wtdrnych lub wykorzystaniu w inny sposob, oraz
wprowadzenie procedur post¢gpowania z odpadami, okre$lenie
wymagan dotyczacych planowania, projektowania, budowy
i eksploatacji sktadowisk odpadow, zwiekszenie odpowiedzial-
noéci producentéw za odpady, m.in. poprzez wprowadzenie
obowiazku dostarczania informacji na temat wlasciwosci odpa-
dow, sposobdw ich przechowywania i transportu. Wprowadza
wymaganie wdrozenia systemu monitorowania emisji i dziatan
na rzecz ochrony $rodowiska, a takze wspierania innowacji
i rozwoju technologii, ktére pozwola na lepsze wykorzystanie
surowcow wtornych. Na rys. 1-4 przedstawiono informacje na
temat odpadéw pochodzacych z gérnictwa wegla kamiennego.

W Polsce zdefiniowano gospodarke o obiegu zamknie-
tym w “Mapie drogowej transformacji w kierunku gospodar-

ki o obiegu zamknigtym” w 2019 roku. Odpady, powstajace
przy wydobyciu wegla kamiennego, w 2022 roku wyniosty
20,14mln ton, z czego 75% zostato gospodarczo wykorzysta-
nych na powierzchni. W przypadku goérnictwa weglowego
okoto 5 milionéw ton sktadowanych odpadéw wydobywczych
moze by¢ wykorzystanych do produkeji metakaolinitu, zeoli-
tu, geopolimeréw oraz kruszyw lekkich.

o Modernizacja zaktadu przerébczego w kierunku niskiej
emisji i automatyzacji procesow - innowacyjnosé¢ przerobki
przysztosci [16].

Istotnym ogniwem w ciagu technologicznym produkcji
wegla, jako produktu handlowego, sa zaklady mechanicznej
przerobki wegla, ktorych kluczowym zadaniem jest wytwo-
rzenie produktu zgodnego ze zréznicowanym zapotrzebo-
waniem poszczegolnych segmentéw rynkowych. Produkcja
wegla kamiennego o wysokich parametrach jako$ciowych
wymaga automatyzacji proceséw przerdbczych, innowa-
cyjnych rozwiagzan urzadzen oraz technologii wzbogacania.
Obecnie wzbogacanie wegla kamiennego w polskich zakta-
dach przerdbezych opiera si¢ na technologii cieczy cigzkiej
zawiesinowej dla ziaren > 20 (30) mm, osadzarkach pulsacyj-
nych dla ziaren < 20(30)mm oraz na zastosowaniu flotacji dla
ziaren < 0,5 mm w przypadku wzbogacania wegli koksowych.

Za granica proces wzbogacania odbywa si¢ wylacznie
w cieczy cigzkiej zawiesinowej. Zawezanie klas ziarnowych,
kierowanych do wzbogacania, zwlaszcza w przypadku ziaren
drobnych, ma istotny wplyw na skutecznos¢ procesu wzbo-
gacania, totez celowe jest zastosowanie wzbogacalnika z au-
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Rys. 9. Kostki wykonane z geopolimerow
Fig. 9. Cubes made of geopolymers

Rys. 10. Przykladowe zastosowanie geopolimeréw: a) poziomowanie b) wypelnianie kawern c) wsparcie strukturalne

Fig. 10. Example application of geopolymers: a) leveling b) cavities filling c) structural support

togenicznym lozem zawiesinowym do wzbogacania ziaren
2-0,5mm.

Automatyzacja procesow przerdbcezych obejmuje catoksztalt
zagadnien zwigzanych z automatyzacja kierowania nadawy i za-
silania poszczegélnych urzadzen, a takze ich sterowanie i bloka-
dy. Obejmuje réwniez sterowanie i zarzadzanie dyspozytorskie,
automatyke obiegu cieczy ciezkiej, regulacje i sterowanie pro-
cesami technologicznymi. Nowy paradygmat rozwoju spotecz-
no-gospodarczego, jakim jest zasobooszczedno$¢ i gospodar-
ka o obiegu zamknietym uwzglednia fakt, ze odpady gornicze
i odpady przerdbcze, poza substancja weglowa, zawieraja wiele
surowcow i pierwiastkéw, ktére moga zosta¢ wykorzystane na
skale przemystowa. Sg to przede wszystkim piaskowce, mulow-
ce, ifowce i tupki weglowe, ktére moga by¢ wykorzystane w bu-
downictwie. Na rys.5-7 pokazano informacje na temat uktadu
wzbogacania oraz nowego zakladu przerdbczego.

Zastosowanie nowoczesnych rozwigzan techniczno-
-technologicznych w postaci cyklonéw z cieczg ciezka oraz
wzbogacalnikéw zawiesinowych umozliwi zwiekszenie efek-
tywnosci proceséw wzbogacania wegla koksowego i w efekcie
zwiekszong produkcje koncentratu koksowego dla zalozonej
zawartosci popiotu oraz uzyskanie korzystniejszych para-
metrow jakosciowych produktu odpadowego, co zostato po-
twierdzone wynikami badan laboratoryjnych zrealizowanych
w ITG KOMAG. System rozproszonego sterowania zwiekszy
zakres automatyzacji, zapewniajac optymalizacje produkcji
i zuzycia energii, a takze niezawodnos¢ i bezpieczenstwo pro-
cesu wzbogacania.

o Nowa technologia wytwarzania wodoru i kompozytow ge-
opolimerowych z odpadow pogorniczych [17]

W referacie przedstawiono gléwne cele projektu europej-
skiego koordynowanego przez ITG KOMAG, realizowanego
w ramach Funduszu Badawczego Wegla i Stali. Celem projek-
tu jest opracowanie nowej technologii przetwarzania odpa-
déw mineralnych i popioléw lotnych z wykorzystaniem CO2
do produkeji kompozytéw geopolimerowych. Projekt okresli
kierunki zagospodarowania frakeji energetycznej wydzielo-
nej z odpadéw. Zaplanowane badania beda ukierunkowane
na opracowanie efektywnej metody produkcji wodoru z gazu

syntezowego otrzymywanego w procesie zgazowania frakcji
weglowych. W celu uzyskania wysokiej jakosci materiatow
z odpadéw wydobywczych zostanie opracowana koncepcja
i dokumentacja mobilnego systemu wzbogacania odpadéw
kopalnianych, ktéry bedzie wyposazony w innowacyjny sys-
tem sterowania umozliwiajacy efektywna separacje odpadow.
Technologie przetwarzania odpadéw pogérniczych, opraco-
wane w ramach projektu pozwolg na likwidacje hald, co jest
spojne z wizja gospodarki o obiegu zamknietym, w ktdrej
odpady powstale na etapie produkcji moga zosta¢ poddane
recyklingowi i stac si¢ zasobem. Na rys.8 pokazano mobilny
system wzbogacania odpaddéw, ktéry zostanie zbudowany
w ramach projektu.
Sktadowiska odpadéw kopalnianych, powstale gtéwnie
w wyniku mechanicznej przerébki wegla kamiennego, degra-
dujg $rodowisko i stwarzajg wiele zagrozen, do ktérych nalezy
zaliczy¢ pozary i zwiazane z nimi wydzielanie gazéw zanie-
czyszczajacych atmosfere, a takze zanieczyszczanie wod po-
wierzchniowych i gruntowych poprzez wymywanie ze skta-
dowisk chlorkdéw i siarczanéw. Sktadowiska zajmujg znaczne
powierzchnie gruntu, ktory staje si¢ nieuzytkiem. Wykorzy-
stanie odpaddéw, zalegajacych na skladowiskach, wpisuje si¢
w polityke zréwnowazonego rozwoju, gdyz przyczynia sie do
zmniejszenia iloéci skladowanych odpadéw oraz uzyskania
oszczednosci w nieodnawialnych zasobach surowcédw natu-
ralnych. Po odpowiedniej przerdbce odpady kopalniane moz-
na wykorzystac jako:
o mieszanki kruszyw wzbogacanych innymi mrozood-
pornymi kruszywami,
o materialy do budownictwa hydrotechnicznego,
o skfadnik do produkecji materiatéw budowlanych,
o skiadnik do podbudéw zasadniczych i pomocni-
czych,
o material podsadzkowy do podsadzania wyrobisk
podziemnych,
o material podsypkowy do zimowego utrzymania drég
oraz stabilizacji i wypelniania gruntéw.

Z analizy literatury wynika, ze zawarto$¢ wegla w odpa-
dach wydobywczych moze sigga¢ nawet 30%. Frakcje mine-
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Rys. 11. Separator magnetyczny — zasada dziatania
Fig. 11. Magnetic separator — principle of operation

Rys. 12. Separator magnetyczny — podajnik wibracyjny materiatu
Fig. 12. Magnetic separator — material vibrating feeder

ralne i energetyczne, odzyskane w wyniku procesu wzboga-
cania w osadzarkach, moga stanowi¢ surowiec do dalszego
przetwarzania z wykorzystaniem innych materiatéw odpa-
dowych. Jednym z kierunkéw jest mozliwo$¢ wytworzenia
geopolimerow, ktére znalazty szerokie zastosowanie w trans-
porcie, metalurgii, materialach filtracyjnych i utylizacji od-
padéw jadrowych. Na rys. 9 pokazano kostki wykonane z ge-
opolimerdw.

Do zalet geopolimerow nalezy zaliczy¢ doskonate wiasci-
wosci mechaniczne oraz odpornoé¢ na dziatanie wysokich
temperatur i kwasow, natomiast ich wada jest wyzsza tem-
peratura utwardzania, gdyz temperatura otoczenia nie jest
wystarczajaca, krotki czas wigzania oraz stosunkowo wysoka
cena. W przypadku utwardzania w temperaturze otoczenia
geopolimery maja nizsza wytrzymato$¢ i twardos¢. Na rys. 10
przedstawiono przykladowe zastosowanie geopolimeréw.

Nalezy podkresli¢ fakt, ze w ramach projektu zostanie
przeprowadzona inwentaryzacja czynnych i rekultywowa-
nych skladowisk odpadéw kopalnianych w wybranych kra-
jach Europy, beda przeprowadzone badania fizykochemicz-
nych i mechanicznych wlasciwosci odpadéw wydobywczych
oraz zostanie opracowana baza danych. Realizacja projektu
przyczyni si¢ do osiggniecia nastepujacych celow:

- $rodowiskowe: lepsza efektywno$¢ wykorzystania zaso-

boéw i zredukowany wplyw na srodowisko, zmniejszenie

ilo$ci odpadéw zalegajacych na hatdach kopalnianych,
ekonomiczne: pozyskanie inwestycji, wdrozenie inno-
wacyjnych rozwiazan i stworzenie nowych miejsc pracy,
odzysk i recykling materialéw z odpadéw kopalnianych,

- spoleczne: opracowanie modelu przeksztalcenia tere-

néw pogorniczych, utworzenie nowych miejsc pracy,

Rys. 13 Separator magnetyczny — odbior materiatu diamagnetycznego
Fig. 13 Magnetic separator — collection of diamagnetic material

- techniczne/ technologiczne: wdrozenie nowych pro-
duktow i ustug,

- naukowe: wzmocnienie Europejskiej Przestrzeni Ba-
dawczej i promocja europejskiego przywddztwa w dzie-
dzinie innowacji srodowiskowych.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze projekt wprowadzi
nowe praktyki w zakresie przetwarzania odpaddw gorniczych
ze skladowisk. Zostanie stworzona baza danych zwatowisk
odpadéw gorniczych w wybranych krajach europejskich,
bedzie okreélona charakterystyka zdeponowanych odpadow
i opracowany system wzbogacania odpadéw kopalnianych
oraz zostanie okres$lona mozliwo$¢ wykorzystania odpadéw
mineralnych do produkcji kompozytéw geopolimerowych.
Dla opracowanego systemu zostang wykonane analizy ekono-
miczne, srodowiskowe, spoteczne i prawne.

» Wzbogacanie odpadow oraz kruszyw naturalnych zawiera-
jgcych pierwiastki ziem rzadkich [18].

Prezentacja dotyczyla ilo§ciowej analizy zawartosci
pierwiastkéw ziem rzadkich (REE) w nastepujacych mate-
riatach: muly weglowe, odpady energetyczne, kruszywo ba-
zaltowe oraz kruszywa naturalne. Wykorzystano technike
spektrometrii mas plazmowych dla materiatu, ktéry pod-
dano klasyfikacji granulometrycznej oraz separacji magne-
tycznej. Pierwiastki ziem rzadkich dzielg si¢ na dwie grupy:
lantanowce i skandowce. Do potencjalnych zrédet pierwiast-
kow ziem rzadkich naleza: wegiel kamienny, popidt wegla
kamiennego, odpad energetyczny, zfoza piaskow i zwirdw,
zuzyty sprzet elektroniczny, a takze odpad fosfogipsowo-a-
partytowy.
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Tab. 1. Zestawienie produktéw rozkladu masowego separacji magnetycznej

Tab. 1. List of mass decomposition products of magnetic separation

Oznaczenie
rébki. masa Oznaczenie
P ! probki, masa
Masa produktu ram
Lp. Identyfikacja probki Natezenie pola mag. [V] probki | paramagnety P Gznzgety
[al cznego slabszego
mocniejszeq (gl
olal
189/21/P1
1 Kruszywo 2-0 25 90 1,06 -
173i21/P10 17321P1
2 | Muly weglowe 25 %0 0,46 1,41
180/21/P16 189/21/P11
3 Kruszywo bazallowe 25 90 284 504
4 Kruszywo bazaltowe 25 %0 180/21/P13 180/21/P14
0,125-0 3,05 291
5 Kruszywo bazaltowe 25 % 180/21/P9 180/21/P10
0,5-0,125 2,06 419
Odpad energetyczny 189/21/P3 189/21/P6
b | keakow % 9 24,06 79
7 Odpad energetyczny 25 %0 189/21/P2 189/21/P5
Krakow 0,125-0 40 182
8 Odpad energetyczny 25 %0 189/21/P7 189/21/P4
Krakéw 0,5-0,125 4,04 825

Tab. 2. Total content of rare earth elements in magnetic separation products

Tab. 2. Sumaryczne zawartosci pierwiastkéw ziem rzadkich w produktach separacji magnetycznej

Produkt paramagnetyczny Produkt paramagnetyczny

Surowy materiat mocniejszy

Lp Identyfikacja probki e Zawartost Zawartosé

pierwiastkow ziem | Numer probii f'm:‘m Numer probki mm

rzadkich [ppm] {ppm]

1 Kruszywo 2-0 252,85 189/21/P1 96,06 brak produktu

2 Muly weglowe 263,8 173/21/P10 40,45 173/21/P11 36,29

3 Kruszywo bazaltowe 190,0 180/21/P16 26,35 185/21/P11 212,87

4 Kruszywo bazaltowe 0,125-0 mm 190,0 180/21/P13 151,54 180/21/P14 1505

5 Kruszywo bazaltowe 0,5-0,125 mm 190,0 180/21/P3 250,22 180/21/P10 229,54

6 Odpad energetyczny Krakow 261,5 189/21/P3 177,44 189/21/P6 66,16

7 | Odpad energetyczny Krakow 0,125-0 261,5 189/21/P2 206,14 189/21/PS 179,12

8 | Odpad energetyczny Krakdw 0,5-0,125 261,5 189/21/P7 200,06 183/21/p4 109,56

Badaniom poddano muly weglowe pochodzenia gorni-
czego pozyskane ze skladowiska w okolicach Nowej Rudy, od-
pad energetyczny byl mieszaning zuzli oraz popiotéw lotnych
pozyskanych ze skladowiska zlokalizowanego w Krakowie,
kruszywo bazaltowe pochodzilo z kopalni bazaltu znajduja-
cej sie w potudniowo-zachodniej Polsce, a kruszywo 2-0 mm
bylo odpadem uzyskanym z wzbogacalnikow strumieniowo-
-zwojowych pracujacych w jednej z gornoslaskich kopaln we-
gla kamiennego. Na rys.11-13 przedstawiono realizacje badan
intensyfikacji REE w klasach ziarnowych 0-0,125 oraz 0,125
- 0,5 mm z wykorzystaniem separatora magnetycznego.

Zestawienie produktéw rozkladu masowego separacji
magnetycznej przedstawia Tabela 1.

Badania zawarto$ci pierwiastkow ziem rzadkich w prob-
kach materialéw przeprowadzono w Laboratorium Inzynie-
rii Materiatowej i Srodowiska ITG KOMAG. Wykorzystano
metody spektrometrii mas z jonizacjg w plazmie indukcyjnie

sprzezonej (ICP-MS). Metoda polega na pomiarze intensyw-
noéci jonéw powstalych w strumieniu plazmy. Rys.14 przed-
stawia spektrometr ICP-MS wykorzystany w badaniach ze
wzgledu na drobne uziarnienie materiatu oraz zréznicowany
sktad chemiczny probek.

W Tabeli 2 przedstawiono sumaryczne zawarto$ci pier-
wiastkow ziem rzadkich w produktach separacji magnetyczne;.

Brak wzrostu lub niewielki wzrost zawartoéci pierwiast-
kéw ziem rzadkich w produktach poddanych procesowi sepa-
racji magnetycznej moze wskazywad na zbyt niskie natezenie
zastosowanego pola magnetycznego. Dalszy etap prac badaw-
czych powinien uwzglednia¢ wielowariantowe badania na-
tezenia pola magnetycznego lub zastosowanie innej metody
wzbogacania np. separacja magnetyczna w osrodku wodnym.

* Recykling odpadow zawierajgcych lit z rejonu Krusné Hory
w Czechach [19]
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Rys. 14. Spektrometr ICP-MS
Fig. 14. ICP-MS spectrometer
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Rys. 15. Lokalizacja kopalni Cinovec

Fig. 15. Location of the Cinovec mine
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Rys. 16. Lokalizacja kopalni Horni Slavkov

Fig. 16. Location of the Horni Slavkov mine

Rys. 17. Ziarna zinnwaldytu

Fig. 17. Zinnwaldite grains

Zasoby litu na $wiecie wynosza okofo 22 mln ton, nato-
miast produkcja $wiatowa dochodzi do 82tys. ton/rok. Biorac
pod uwage fakt, ze w 2022 roku cena LiCO3 wynosita 81 130
USD/tong, to warto$¢ rocznej produkcji dochodzi do okolo
6 mld 653 mln USD. Polska jest piatym na $wiecie dostaw-
cg litowo-jonowych akumulatoréw samochodowych lub ich
komponentéw, natomiast w Europie jest na pierwszym miej-
scu. W 2021 r. nasz kraj zaspokajal okolo 60% europejskiego
popytu na akumulatory do pojazdéw elektrycznych. Na rys.15
pokazano lokalizacj¢ kopalni Cinovec w Czechach, gdzie pro-
wadzono badania.

Kopalnia Cinovec posiada 3,5 mln ton odpadéw, w kto-
rych zawartos$¢ litu wynosi 0,2%. Stosuje si¢ wzbogacanie
grawitacyjne magnetyczne oraz flotacje. Rys.16 przedstawia
lokalizacje kopalni Horni Slavkov w Czechach.

Do wzbogacania zaproponowano separacje magnetyczna
na makro o duzym natezeniu pola (WHIMS) celem oddzie-

lenia miki zawierajacej lit (zinnwaldyt) i uzyskania produktu
magnetycznego - koncentratu miki. Separacja magnetyczna
jest wlasciwa w tym przypadku, poniewaz zinnwaldyt zawiera
w sieci zelazo i jest paramagnetyczny. Na rys.17 przedstawio-
no ziarna zinnwaldytu.

Schemat procesu wzbogacania przedstawiono na rys.18

Lit znajduje obecnie szerokie zastosowanie w napedach
elektrycznych samochodéw, samolotéw, pociagdw, auto-
busow, e-rowerdw, ciezaréwek oraz hulajnég. W 2010 roku
w USA lit wykorzystywano do produkeji szkla i ceramiki
(29%), baterii i akumulatorow (27%), smaréw (12%), odle-
wania ciaglego (5%), oczyszczania powietrza (4%), produkgji
polimeréw (3%), produkgji aluminium (2%), produke;ji far-
maceutykow (2%) oraz innych wyrobéw (16%).

« Innowacyjne i nowoczesne rozwigzania wspoélczesnej przerobki
mechanicznej wegla na przykladzie LW “Bogdanka” S.A. [20]
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Rys. 18. Schemat procesu wzbogacania
Fig. 18. Scheme of the enrichment process

BLOKOWY SCHEMAT TECHNOLOGICZNY
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Rys. 19. Blokowy schemat technologiczny Zaktadu Przerobki w LW “Bogdanka” (ZPMW)
Fig. 19. Block diagram of the Processing Plant at LW “Bogdanka” (ZPMW)

Historia Zakfadu Przerébki Mechanicznej Wegla w LW
“Bogdanka” S.A. siega 1987 roku, gdy oddano do eksplo-
atacji pierwsze obiekty budowlane, maszyny i urzadzenia
zwigzane z placem skladowania wegla, klasyfikacja gru-
bych sortymentéw i zaladunkiem surowego miatlu do wa-
gonéw. W 1992 roku zakonczono budowe zakladu, oddajac
do ruchu pluczke miatowa. W 2009 roku przystgpiono do
rozbudowy celem zwiekszenia wydajnoséci z 1200 Mg/h do
2400Mg/h. Rozbudowe zakonczono w 2014 roku. Tech-
nologia Zakladu Przerdbczego sklada sie z nastepujacych
elementow:

o Przygotowanie i klasyfikacja wegla surowego.

o Wzbogacanie wegla surowego 200 - 20 mm w sepa-

ratorach cieczy ciezkiej.

o Wzbogacanie wegla surowego 20 - 1,5 (0) mm w osa-

dzarkach wodnych.

o Klasyfikacja i filtracja mutéw.

o Odstawa, zaladunek i magazynowanie produktéw
wzbogacania.

Blokowy schemat technologiczny Zakladu Przerébki Me-
chanicznej Lubelskiego Wegla “Bogdanka” przedstawiono na
rys. 19.

Maszyny i urzadzenia w ZPMW pracujg w bardzo trud-
nych warunkach. Sg narazone na korozje i erozje. Do naj-
wazniejszych rozwigzan technologicznych nalezg polki
przesypowe, blachy napawane, kompozyty polimerowe, rury
polietylenowe oraz zdzieraki z weglikiem napawanym zabu-
dowane w miejscach transportu urobku z duzg predkoscia,
przy znacznej roznicy wysokoéci. Dzigki wdrozonym roz-
wigzaniom polek przesypowych wyeliminowano problem
zuzywajacych sie blach wkladkowych wigkszo$ci przesypow,
a takze uszkodzen tasm przeno$nikéw. Blachy napawane sg
stosowane w miejscach transportu urobku z duzg predkoscia,
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Rys. 20. System monitoringu ciaglego Zakladu Przerébki Mechanicznej Wegla

Fig. 20. Continuous monitoring system of the Mechanical Coal Processing Plant

Rys. 21. Instalacja zraszajaca przeciwpozarowa

Fig. 21. Fire sprinkler system

gdy nie ma mozliwosci stosowania potek przesypowych. Bla-
chy te maja duza twardo$¢ (ok. 63 HB) oraz wysoka odpor-
no$¢ na $cieranie. Kompozyty polimerowe sa wykorzystywa-
ne do napraw, regeneracji i zabezpieczen, do ktérych nalezy
zaliczy¢ wyklejanie magneséw na wale rekuperatora, naprawy
ubytkow pras filtrujacych i wykltadzin trudno$cieralnych wi-
réwek sedymentacyjno-sitowych. Dzigki zastosowanym roz-
wigzaniom wydluzono okresy migdzyremontowe eksploato-
wanych maszyn i urzadzen, zwigkszono trwaloé¢ i ulepszono
parametry pracy zespoléw pompowych. Natomiast rury po-
lietylenowe sa stosowane do transportu wszystkich mediow
(wody pluczkowe zawierajace ziarna ilaste, jak i cigzkie cie-
cze magnetytowe). Wykazuja duzg odpornos¢ na $cieranie,
nie koroduja i sg fatwe w montazu. Dzigki temu wdrozeniu
wyeliminowano problem eksploatacji rurociaggéw. Zdzieraki
z weglikiem spiekanym stuza do czyszczenia ta$m przeno$ni-
kowych podczas transportu materialéw lepkich, zabloconych
i trudnych do usuniecia. Zdzieraki skutecznie czyszcza tasmy
przenosnikowe. Najnowsze dzialania modernizacyjne w Za-
kladzie Przerébki Mechanicznej Wegla obejmuja instalacje
centralnego odkurzania, podglady na prace wezla hydrokla-
syfikacji, system wspomagajacy produkeje, dyspozytornie,
zwalowarki gasienicowo-obrotowo-tasmowe, instalacje zra-
szajaca przeciwpozarows, wykorzystanie sit strunowych do
“odmulania na sucho” oraz mobilne urzadzenie dzwigowe do
opuszczania i podnoszenia ludzi. Technologie usprawniajace
i modernizujace prace ZPMW wprowadzono w celu opty-
malizacji i unowoczesnienia procesu wzbogacania, szybsze-
go reagowania na usterki i awarie uktadu technologicznego,
wdrozenia programu Solaris Helios do systeméw predykceyj-

nych monitorujacych prace maszyn, szybszego przeplywu
informacji miedzy pracownikami wezla produkcyjnego oraz
zwigkszenia kontroli podczas etapéw wzbogacania. Na rys.20
przedstawiono system ciggtego monitoringu ZPMW zawiera-
jacy w systemie dyspozytorskim 50 kamer i w systemie stano-
wiskowym 42 kamery.

Do najnowszych modernizacji nalezy zaliczy¢ instalacje
zraszajaca przeciwpozarowa. Kurtyny wodne wyposazono
w tryskacze z ampulkami, ktére pekaja powyzej 57°C, po
czym nastepuje wyplyw wody. Jednoczesnie zostaje zatrzyma-
ny ruch przenosnika, co przedstawiono na rys.21.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o wielu projektach racjona-
lizatorskich ukierunkowanych m.in. na zautomatyzowanie
pomiaru jakosci wegla podawanego do osadzarek, zasto-
sowanie automatycznych szufladowych préobobiernikéw
w przesypach z przeno$nikow tasmowych, zabudowe sitow-
nikow hydraulicznych do przestawiania klap przesypowych
na zwalowiskach odpadéw pogorniczych oraz zastosowanie
elastomer6w jako wyktadki zsuwni nadawczych do wzboga-
calnikéw DISA.

4. Podsumowanie

o Uczestnicy konferencji KOMEKO 2023 zwracali
uwage na aktualno$¢ jej tematyki, zwlaszcza w aspek-
cie Sprawiedliwej Transformacji Rejonéw Pogorni-
czych, wyzwan europejskiej gospodarki o obiegu za-
mknietym oraz Zielonego Ladu.

o Duzym zainteresowaniem cieszyla si¢ prezentacja,
dotyczaca zagospodarowania odpadéw wydobyw-
czych w kontekscie gospodarki o obiegu zamknie-
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tym, w ktorej okreSlono zasady postepowania
z odpadami wydobywczymi oraz wymagania w za-
kresie ochrony s$rodowiska i zdrowia czlowieka.
Istota dzialan polega na minimalizowaniu iloéci od-
padow, maksymalizowaniu odzysku surowcow oraz
zmniejszeniu emisji gazéw cieplarnianych i zanie-
czyszczen.

W Polsce zdefiniowano gospodarke o obiegu za-
mknietym w “Mapie drogowej transformacji w kie-
runku gospodarki o obiegu zamknigtym” w 2019.
W 2022 r. ilo§¢ odpadéw powstajacych przy wydo-
byciu wegla kamiennego, wyniosta 20,14 mln ton,
z czego 75% zostato gospodarczo wykorzystanych na
powierzchni.

Nowy paradygmat rozwoju spoleczno-gospodar-
czego, jakim jest zasobooszczedno$¢ i gospodarka
o obiegu zamkni¢tym uwzglednia fakt, ze odpady
gornicze i odpady przerdbcze, poza substancja we-
glowa, zawierajg wiele surowcow i pierwiastkow, kto-
re moga zosta¢ wykorzystane na skale przemystowa.
Sa to przede wszystkim piaskowce, mulowce, itowce
i tupki weglowe, ktére moga by¢ wykorzystane w bu-
downictwie.

Wrykorzystanie odpadéw, zalegajacych na sklado-
wiskach, wpisuje si¢ w polityke zréwnowazonego
rozwoju, gdyz przyczynia si¢ do zmniejszenia ilosci
sktadowanych odpadéw oraz uzyskania oszczednosci
w nieodnawialnych zasobach surowcéw naturalnych.
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Environmentally Friendly Processing of Mineral Resources - Review of Papers Presented during

the KOMEKO 2023 Scientific and Technical Conference

The article is an overview of selected papers presented during the KOMEKO 2023 conference, organized in Szczyrk by the KOMAG
Institute of Mining Technology from 27 to 29 March this year. Their topics included innovative technical and technological solutions
in the field of mechanical processing of mineral raw materials, rational waste management in accordance with the requirements of the
Green Deal, production of hydrogen and geopolymer composites from post-mining waste, enrichment of waste and aggregates conta-
ining rare earth elements or recycling of waste containing lithium. Participants of the KOMEKO 2023 conference were very interested
in the discussion panel devoted to the automated, zero-waste processing plant. Particular attention was paid to the management of mi-
ning waste in Poland in the light of the challenges of the European circular economy and the safety of operation of processing machines
and devices in the aspect of implementing innovative solutions. The KOMEKO 2023 scientific and technical conference was a forum
for an interesting exchange of knowledge and professional experience between scientists, manufacturers of machinery and processing
equipment, and their users representing the sector of mineral raw material producers. The success of the conference is evidenced by
lively and fruitful discussions between all stakeholders in the mineral processing process.

Keywords: processing of mineral resources, waste management, waste recycling, post-mining waste, machinery and processing equipment
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