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Analiza zawartoœci wybranych pierwiastków
krytycznych w odpadach z procesu wzbogacania

wêgla kamiennego

STRESZCZENIE. Popio³y ze spalania wêgla od dawna rozpatrywane s¹ jako potencjalne Ÿród³o szeregu
pierwiastków krytycznych, czego dowodem s¹ prowadzone badania nad odzyskiem germanu,
galu oraz wanadu z popio³ów powstaj¹cych w przemys³owej instalacji zgazowania wêgla IGCC
Puertollano, a tak¿e powsta³a w 2011 roku w Chinach instalacja pilotowa do odzysku glinu i galu
z popio³ów lotnych z elektrowni wêglowej. W tej sytuacji uzasadnionym jest pytanie, czy tak¿e
odpady z przemys³owego wzbogacania wêgla koksowego mog¹ stanowiæ potencjalne Ÿród³o
wybranych pierwiastków krytycznych. W pracy przedstawiono wyniki badañ zawartoœci wy-
branych pierwiastków, tj.: galu, berylu i kobaltu w takich w³aœnie odpadach. Przedmiotem analizy
by³y wêgle surowe kierowane do wzbogacania, odpady z p³uczek zawiesinowych z ciecz¹ ciê¿k¹,
odpady z p³uczek osadzarkowych i odpady z flotowników zak³adów przeróbczych szeœciu kopalñ
wêgla koksowego. Celem okreœlenia znaczenia tych odpadów jako potencjalnego Ÿród³a analizo-
wanych pierwiastków krytycznych wykonano porównawcz¹ analizê zawartoœci galu, berylu
i kobaltu w popiele ze spalania wêgla z Lubelskiego Zag³êbia Wêglowego, który to materia³ jest
czêsto rozpatrywany jako potencjalne Ÿród³o pierwiastków krytycznych. Wyniki przeprowadzo-
nych badañ wskazuj¹, ¿e badane odpady ze wzbogacania wêgli koksowych nie mog¹ byæ
traktowane jako potencjalne Ÿród³o analizowanych pierwiastków krytycznych. Zawartoœæ galu,
berylu i kobaltu w odpadach, choæ jest nieco wy¿sza od œredniej zawartoœci tych pierwiastków
w skorupie ziemskiej, to jednak jest zdecydowanie ni¿sza od ich zawartoœci w analizowanym
popiele ze spalania wêgla z Lubelskiego Zag³êbia Wêglowego.
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Wprowadzenie

Na skutek kurcz¹cych siê zasobów kopalin oraz coraz wiêkszego uzale¿nienia przemys³u
europejskiego od dostaw z Chin, USA itp., w 2008 roku Komisja Europejska opracowa³a raport
dotycz¹cy surowców rzadkich (The Raw Materials Initiative… 2008). Kolejny raport grupy
roboczej Raw Materials Supply Group europejskiej komisji Enterprise and Industry og³oszono
w 2010 roku (Critical Raw… 2010). W raportach tych okreœlono sytuacjê surowcow¹ Europy
oraz wytypowano listê pierwiastków i surowców mineralnych niezbêdnych dla dalszego roz-
woju krajów europejskich. Pierwiastki te okreœlono mianem „krytycznych”, poniewa¿ ich brak
na rynku mo¿e stanowiæ powa¿ne zagro¿enie dla gospodarki Unii Europejskiej. Z tego te¿
wzglêdu surowce te nazwano „now¹ rop¹ naftow¹ œwiata”. Lista ta obejmuje m.in. nastêpuj¹ce
pierwiastki: antymon, beryl, kobalt, ind, gal, german, magnez, niob, tantal, wolfram, platynowce
(platyna, pallad, iryd, rod, ruten, osm) oraz metale ziem rzadkich (itr, skand i lantanowce,
a w szczególnoœci neodym, dysproz). Pierwiastki krytyczne charakteryzuj¹ siê przede wszyst-
kim ograniczonymi zasobami i brakiem zamienników przy ich równoczeœnie istotnym znacze-
niu dla rozwoju gospodarki œwiatowej, w szczególnoœci dla przemys³u elektronicznego, teleko-
munikacyjnego oraz motoryzacyjnego. Wiêkszoœæ z tych pierwiastków Unia Europejska
importuje praktycznie w stu procentach (np. antymon, kobalt, molibden, niob, pierwiastki ziem
rzadkich, tantal). Równie¿ w przypadku pozosta³ych pierwiastków udzia³ importu jest znacz¹cy
(kilkadziesi¹t procent). Z tego powodu niezbêdnym staje siê poszukiwanie nowych Ÿróde³
wspomnianych metali. Zagadnieniu pierwiastków krytycznych w odniesieniu do krajowych
zasobów mineralnych poœwiêcono ju¿ szereg opracowañ literaturowych (Radwanek-B¹k 2011;
Smakowski 2011; Minerals Yearbook... 2013).

Omawiane pierwiastki w wiêkszoœci nie tworz¹ samodzielnych z³ó¿, lecz wystêpuj¹ w po-
staci pierwiastków towarzysz¹cych. Wêgiel kamienny od dawna rozpatrywany jest jako po-
tencjalne Ÿród³o szeregu pierwiastków krytycznych (Seredin i Finkelman 2008; Marczak 1985;
Parzentny 1995; Plewa 1990; Ca³us-Moszko i Bia³ecka 2013). Charakteryzuje siê podwy¿szon¹
zawartoœci¹ niektórych metali rzadkich w stosunku do œrednich zawartoœci odnotowywanych
dla ska³ osadowych (klarkowych) (Ketris i Yudovich 2009). Na szczególn¹ uwagê zas³uguje
zawartoœæ germanu, berylu, skandu, kobaltu, wanadu, a tak¿e molibdenu, antymonu, galu
i lantanowców. Aktualnie w Hiszpanii prowadzone s¹ intensywne badania nad odzyskiem
germanu, galu oraz wanadu z popio³ów powstaj¹cych w procesie zgazowania wêgla realizo-
wanego w przemys³owej instalacji IGCC Puertollano (Font i in. 2005; Font i in. 2007; Meawad
i in. 2010). Tak¿e w Chinach powsta³a w 2011 roku instalacja pilotowa do odzysku glinu i galu
z popio³ów lotnych powstaj¹cych w elektrowniach wêglowych (Seredin 2012).

Wêgiel bêd¹cy heterogeniczn¹ ska³¹ osadow¹ pochodzenia organicznego zawiera prakty-
cznie wszystkie pierwiastki uk³adu okresowego (Mastalerz i Drobniak 2012; Riley i n. 2012;
Dai i in. 2012; Srogi 2007). Mog¹ one byæ powi¹zane zarówno z substancj¹ mineraln¹ wêgla,
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jak i substancj¹ organiczn¹. Z frakcj¹ organiczn¹ zwi¹zane s¹: Be, B, Cr, Se, V i inne.
Pierwiastki œladowe, które nie tworz¹ w³asnych minera³ów, mog¹ stanowiæ podstawienia
diadochowe. Charakter chalkofilny wykazuj¹ m.in.: Cu, Ag, Zn, Cd, Hg, As, Sb, Bi, Se, Fe, Mo,
Sn, syderofilny – Co, Ni, Mo, Ge, Pb, Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, Re, Sn, Au, W, As, a powinowactwo
z minera³ami ilastymi wykazuj¹ V, Ba, Sc, Cr, Y, Cu, Be, Ga.

Substancja mineralna w procesach termochemicznego przetwórstwa wêgla stanowi jego
niekorzystny sk³adnik. Obni¿a kalorycznoœæ paliwa, powoduj¹c zwiêkszenie jego jednostko-
wego zu¿ycia, jest Ÿród³em szkodliwych substancji, które negatywnie wp³ywaj¹ na procesy
spalania, pirolizy i zgazowania oraz emitowane do atmosfery w postaci py³ów i gazów stanowi¹
zagro¿enie dla œrodowiska naturalnego. Jednym ze sposobów ograniczenia negatywnego od-
dzia³ywania substancji mineralnej jest jej usuniêcie na drodze wzbogacania wêgla (Blaschke
2009; Dziok i in. 2013; Zajusz-Zuber i Konieczyñski 2014). Najczêœciej stosowanym roz-
wi¹zaniem jest: wzbogacanie grawitacyjne w cieczach ciê¿kich, wzbogacanie w p³uczkach
osadzarkowych oraz flotacja.

Górnictwo wêgla kamiennego generuje ³¹cznie 29,7 mln Mg odpadów rocznie (dane na rok
2009) (Góralczyk, red. 2011; Góralczyk i Baic 2009), czyli oko³o 26% odpadów wytwarzanych
przez sektor gospodarczy w Polsce. W kopalniach wêgla kamiennego Górnoœl¹skiego Zag³êbia
Wêglowego w 2009 roku wytworzono ponad 24 mln Mg odpadów, z czego prawie 22 mln Mg
to odpady z procesu p³ukania i oczyszczania kopalin i oko³o 1,5 mln Mg z flotacyjnego
wzbogacania wêgla. Odpady powstaj¹ce podczas eksploatacji i przeróbki kopalin w 93%
wykorzystywane s¹ gospodarczo, przy czym tylko 30% z tych odpadów wykorzystywanych jest
przemys³owo, natomiast reszta stanowi materia³ do niwelacji terenów, robót in¿ynierskich itp.

W zwi¹zku z powy¿szym nale¿a³oby siê spodziewaæ, ¿e odpady ze wzbogacania wêgli
kamiennych bêd¹ bogate w niektóre z pierwiastków œladowych, szczególnie w te, które powi¹-
zane s¹ z substancj¹ mineraln¹ zewnêtrzn¹. Prezentowana praca mia³a na celu ustalenie, czy
odpady z przemys³owego wzbogacania wêgla kamiennego mog¹ rzeczywiœcie stanowiæ po-
tencjalne Ÿród³o wybranych pierwiastków krytycznych.

1. Cel i zakres badañ

Celem prezentowanej pracy by³a wstêpna ocena zawartoœci wybranych pierwiastków kry-
tycznych, takich jak kobalt, gal i beryl w odpadach z procesu wzbogacania wêgla koksowego
z 6 ró¿nych zak³adów przeróbki mechanicznej wêgla Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego.
W ramach realizowanej pracy przeanalizowano ³¹cznie 14 odpadów z przemys³owych urz¹dzeñ
do wzbogacania w tym: 4 odpady z p³uczek zawiesinowych z ciecz¹ ciê¿k¹, 6 z p³uczek
osadzarkowych i 4 z flotowników. Dodatkowo analizie poddano wêgle surowe kierowane do
ka¿dego z tych zak³adów przeróbczych w celu okreœlenia wzrostu zawartoœci rozpatrywanych
pierwiastków w tych odpadach. Wykonano tak¿e oznaczenie zawartoœci w badanych próbkach
popio³u oraz jego najwa¿niejszych sk³adników.
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2. Metodyka i materia³ badawczy

Próbki wêgli surowych oraz odpadów pobranych z urz¹dzeñ przemys³owych wzbogacania
przygotowano zgodnie z obowi¹zuj¹cymi normami do próbek analitycznych o uziarnieniu
poni¿ej 0,2 mm. Oznaczenie zawartoœci sk³adu podstawowego, czyli oznaczenie zawartoœci
SiO2, Al2O3, CaO, Fe2O3, MgO, K2O, Na2O i Mn2O3 oraz oznaczenie galu, berylu i kobaltu
wykonano technik¹ atomowej spektrometrii absorpcyjnej z atomizacj¹ p³omieniow¹ FAAS.
Próbki do analizy zosta³y poddane mineralizacji mikrofalowej w stê¿onym kwasie azotowym
i fluorowodorowym w celu ich roztworzenia. Oznaczenie zawartoœci popio³u wykonano metod¹
wagow¹ wed³ug normy PN-80/G-04512.

Do analiz wytypowano 6 koksowych wêgli kamiennych z Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglo-
wego oraz odpady z poszczególnych wêz³ów ich wzbogacania. W celach porównawczych
przeprowadzono równie¿ analizê popio³u z wêgla z Lubelskiego Zag³êbia Wêglowego, wyty-
powanego na podstawie danych literaturowych (Plewa 1990; Marczak 1985), wskazuj¹cych na
podwy¿szon¹ zawartoœæ pierwiastków krytycznych w tamtejszych pok³adach wêglowych.

W celu dokonania oceny korelacji zale¿noœci pomiêdzy zawartoœci¹ wybranych pierwiast-
ków krytycznych a zawartoœci¹ popio³u w analizowanych próbkach, wyznaczono wspó³czyn-
niki determinacji regresji liniowej R2 dla badanych zale¿noœci. Nastêpnie przeprowadzono
weryfikacjê ich istotnoœci za pomoc¹ testu F-Snedecora na poziomie ufnoœci a = 0,05
(Godziszewski i in. 1987).

3. Wyniki

W tabeli 1 zestawiono zawartoœæ popio³u oraz g³ównych sk³adników analizowanych pró-
bek. Odpady ze wzbogacania charakteryzuj¹ siê du¿¹ zawartoœci¹ popio³u, wahaj¹c¹ siê w gra-
nicach 66,5–89,4%, przy œredniej wartoœci równej 79%. Dla analizowanych kopalñ za-
obserwowaæ mo¿na zale¿noœæ w rozk³adzie zawartoœci popio³u pomiêdzy poszczególne wêz³y
wzbogacania, mianowicie: najwiêksz¹ zawartoœci¹ popio³u charakteryzuj¹ siê odpady z osa-
dzarek, póŸniej odpady ze wzbogacania w cieczach ciê¿kich, a odpadami o najmniejszej
zawartoœci popio³u s¹ te wytworzone we flotownikach. Zawartoœæ sk³adników g³ównych
w przeliczeniu na tlenki w wiêkszoœci analizowanych przypadków jest pod wzglêdem proporcji
podobna. Dominuj¹cymi sk³adnikami s¹ SiO2, którego zawartoœæ mieœci siê w przedziale
36,7–55,5% suchej masy, Al2O3: 16,6–22,3% s.m. oraz Fe2O3: 2,4–7,8% s.m. Taki sk³ad
chemiczny jest zbli¿ony do sk³adu popio³ów ze spalania wêgla kamiennego.

Uzyskane rezultaty zawartoœci galu w analizowanych próbkach przedstawiono na rysunku 1.
Zawartoœæ tego pierwiastka w surowych wêglach waha siê w doœæ szerokich granicach
4,85–18,53 mg/kg s.m., natomiast w odpadach jego iloœæ jest relatywnie wyrównana i mieœci siê
w zakresie 17,65–29,88 mg/kg s.m., przy czym wartoœæ œrednia dla wszystkich odpadów wynosi
23mg/kg s.m. Najwiêksze ró¿nice w koncentracji galu pomiêdzy wêglem surowym a odpadem
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widaæ na przyk³adzie wzbogacania flotacyjnego w Kopalni D i F. W takim stê¿eniu jak
w wiêkszoœci badanych odpadów, gal wystêpuje w niektórych rudach cynku (0,002%) i bok-
sytach (0,005%) (Bolewski i in. 1991).

Koncentracje berylu w badanych próbkach zaprezentowano na rysunku 2. Badane wêgle
surowe charakteryzuj¹ siê zró¿nicowan¹ zawartoœci¹ tego pierwiastka. Najwiêksz¹ jego kon-
centracjê (na poziomie 5–6 mg/kg s.m) zanotowano dla wêgla z Kopalni F, dla odpadu z jego
wzbogacania w osadzarkach oraz odpadu z flotacji wêgla z Kopalni C.

Rezultaty badañ zawartoœci kobaltu w analizowanych próbkach przedstawiono na rysun-
ku 3. Koncentracja kobaltu w odpadach mieœci³a siê w przedziale 10,06–19,21 mg/kg s.m.
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TABELA 1. Wyniki oznaczenia zawartoœci popio³u oraz g³ównych sk³adników odpadów ze wzbogacania
wêgla

TABLE 1. Results of determination of ash content and the content of main components of waste from coal
processing

Kopalnia Materia³
Zawartoœæ [% suchej masy]

Popió³ Ad SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO K2O Na2O Mn2O3

A

Wêgiel surowy 56,8 30,25 11,97 0,56 3,36 0,57 1,43 0,60 0,05

Odpad-ciecze c. 80,1 43,74 22,31 0,53 6,21 0,91 2,90 0,46 0,11

Odpad-osadzarki 82,2 46,18 21,73 0,64 5,56 1,07 2,29 0,49 0,06

Odpad-flotacja 72,4 39,64 19,18 3,72 4,25 0,93 2,21 0,47 0,07

B

Wêgiel surowy 52,7 29,89 13,63 0,58 3,07 0,51 1,93 0,26 0,04

Odpad-ciecze c. 73,3 38,73 20,97 0,57 4,82 0,75 2,90 0,40 0,05

Odpad-osadzarki 80,3 45,66 21,85 0,94 6,77 1,14 2,84 0,33 0,08

Odpad-flotacja 66,5 36,67 16,63 2,48 3,20 0,88 2,46 0,37 0,05

C

Wêgiel surowy 53,4 32,07 11,81 0,47 3,05 0,81 1,87 0,29 0,03

Odpad-ciecze c. 79,2 45,22 19,46 0,19 3,21 0,75 2,80 0,42 0,04

Odpad-osadzarki 80,6 46,54 16,67 0,64 4,33 0,85 2,63 0,31 0,07

Odpad-flotacja 74,5 47,37 10,08 2,42 3,12 0,91 2,42 0,47 0,04

D

Wêgiel surowy 22,2 12,14 4,39 1,23 2,09 0,62 0,63 0,12 0,04

Odpad-ciecze c. 84,6 55,48 18,67 0,27 3,55 1,03 3,37 1,76 0,05

Odpad-osadzarki 86,9 52,83 19,52 0,56 3,57 0,93 2,83 0,96 0,07

E

Wêgiel surowy 46,0 27,70 11,92 0,47 2,76 0,69 1,37 0,27 0,04

Odpad-osadzarki 86,9 52,40 22,08 0,20 2,53 1,26 0,60 0,62 0,06

Odpad-flotacja 69,4 43,62 18,36 0,92 2,58 0,82 0,74 0,54 0,03

F
Wêgiel surowy 36,9 21,46 8,71 0,35 1,23 0,54 1,19 0,22 0,01

Odpad-osadzarki 89,4 52,53 21,51 0,31 2,38 0,88 3,16 0,47 0,04

Popió³ z wêgla LZW – 32,2 31,6 4,8 8,4 0,4 0,3 0,6 –



Zarówno w przypadku Co, Be, jak i Ga nie odnotowano prawid³owoœci w zakresie dystry-
bucji badanych pierwiastków w odpadach z poszczególnych wêz³ów wzbogacania.
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Rys. 1. Zawartoœæ galu w wêglach surowych oraz odpadach z procesu ich wzbogacania

Fig. 1. Concentration of gallium in raw coal and waste from its cleaning process

Rys. 2. Zawartoœæ berylu w wêglach surowych oraz odpadach z procesu ich wzbogacania

Fig. 2. Concentration of beryllium in raw coal and waste from its cleaning process



W celu sprawdzenia zale¿noœci pomiêdzy zawartoœci¹ popio³u a koncentracj¹ galu, berylu
oraz kobaltu przeprowadzono ocenê statystyczn¹ istotnoœci wspó³czynnika korelacji liniowej
dla tych zale¿noœci, wykorzystuj¹c test F-Snedecora.

W przypadku zale¿noœci zawartoœci galu od zawartoœci popio³u w analizowanych próbkach
stwierdzono wystêpowanie liniowej zale¿noœci pomiêdzy tymi wielkoœciami (rys. 4). Obliczona war-
toœæ testu F wynios³a 53,7 i przekroczy³a wartoœæ krytyczn¹ testu Fkr = 4,41, co wskazuje na istotnoœæ
rozpatrywanej korelacji. Natomiast w przypadku zale¿noœci zawartoœci berylu (rys. 5) i kobaltu
(rys. 6) od zawartoœci popio³u nie stwierdzono istotnej korelacji liniowej miêdzy tymi wielkoœciami.

Kolejnym etapem pracy by³o wyznaczenie wspó³czynnika wzbogacenia (Ga³uszka 2014)
(bez uwzglêdnienie pierwiastka odniesienia) badanych odpadów wzglêdem klarka, czyli œred-
niej zawartoœci pierwiastka w skorupie ziemskiej lub danym typie ska³y dla analizowanych pier-
wiastków krytycznych zgodnie ze wzorem (1):

EF
A

A

e

c

=
(1)

gdzie: EF – wspó³czynnik wzbogacenia (Enrichment Factor) [–],

Ae – stê¿enie pierwiastka w próbce [mg/kg],

Ac – wartoœæ klarka oznaczanego pierwiastka [mg/kg].

W celu oceny uzyskanych zawartoœci analizowanych pierwiastków krytycznych porównano
je z danymi literaturowymi, a tak¿e oznaczon¹ koncentracj¹ tych pierwiastków w popiele
z wêgla pochodz¹cego z Lubelskiego Zag³êbia Wêglowego, dla którego wyznaczono równie¿
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Rys. 3. Zawartoœæ kobaltu w wêglach surowych oraz odpadach z procesu ich wzbogacania

Fig. 3. Concentration of cobalt in raw coal and waste from its cleaning process



wspó³czynnik EF. Rezultaty tych obliczeñ oraz dane literaturowe (Ketris i Yudovich 2009)
dotycz¹ce œredniego wystêpowania wybranych pierwiastków krytycznych w wêglach kamien-
nych, popio³ach z wêgli kamiennych oraz ska³ach osadowych przedstawiono w tabeli 2.
W tabeli tej zamieszczono tak¿e wskaŸnik CAI (coal affinity index). Okreœla on stosunek
œredniej zawartoœci danego pierwiastka w popio³ach z wêgli kamiennych i brunatnych do jego
œredniej koncentracji w ska³ach osadowych.
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Rys. 4. Zale¿noœæ zawartoœci galu od zawartoœci popio³u w badanych próbkach (korelacja liniowa istotna)

Fig. 4. Dependence of gallium content on ash content of the examined samples (significant linear correlation)

Rys. 5. Zale¿noœæ zawartoœci berylu od zawartoœci popio³u w badanych próbkach (korelacja liniowa nieistotna)

Fig. 5. Dependence of beryllium content on ash content of the examined samples (insignificant linear correlation)



Z danych zawartych w tabeli 2 wynika, ¿e œrednia zawartoœæ berylu i kobaltu w badanych
odpadach ze wzbogacania jest niewiele wy¿sza od ich zawartoœci w analizowanych wêglach
surowych, które z kolei charakteryzuj¹ siê zbli¿on¹ koncentracj¹ Be, Co i Ga do ska³ osa-
dowych. Zawartoœæ galu w odpadach jest prawie dwa razy wiêksza ni¿ w wêglach surowych, co
widaæ wyraŸnie porównuj¹c wspó³czynniki wzbogacenia EF. Odpowiednikiem wspó³czynnika
EF dla globalnej populacji popio³ów z wêgli jest wskaŸnik CAI. Porównuj¹c wartoœci CAI i EF
wybranych pierwiastków dla badanych odpadów, mo¿na zaobserwowaæ nawet ponad trzy-
krotn¹ ró¿nicê ich wartoœci (na korzyœæ popio³ów) w przypadku berylu i ponad dwukrotn¹ dla
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Rys. 6. Zale¿noœæ zawartoœci kobaltu od zawartoœci popio³u w badanych próbkach (korelacja liniowa nieistotna)

Fig. 6. Dependence of cobalt content on ash content of the examined samples (insignificant linear correlation)

TABELA 2. Porównanie œredniej zawartoœci Be, Co, Ga w badanych próbkach z danymi literaturowymi
(Ketris i Yudovich 2009) oraz wskaŸników charakteryzuj¹cych ich wystêpowanie

TABLE 2. Comparison of the average content of Be, Co, Ga in the examined samples with existing data
(Ketris, Yudovich 2009) and indices characterizing their occurrence

Pierwiastek

Œrednia zawartoœæ pierwiastka [mg/kg] WskaŸnik

wêgle

kamienne*

popio³y

z wêgli

kamiennych

*

ska³y

osadowe

KLARK*

badane

wêgle**

badane

odpady**

popió³

z wêgla

LZW**

CAI*

EF dla

badanych

wêgli**

EF dla

odpadów**

EF dla

popio³u

LZW**

Be 2,0±0,1 12±1 1,9 2,6±1,8 3,0±1,0 77,2 4,9 1,4 1,6 40,6

Co 6,0±0,2 37±2 14 12,4±4,1 14,2±2,7 163,2 2,3 0,9 1,0 11,7

Ga 6,0±0,2 36±1 12 13,3±5,5 23,0±3,2 85,5 2,8 1,1 1,9 7,1

* Dane literaturowe.
** Wyniki w³asne.



kobaltu. Takie wartoœci rozpatrywanych wskaŸników œwiadcz¹ o ma³ej u¿ytecznoœci rozpa-
trywanych odpadów ze wzbogacania wêgla jako Ÿród³a rozpatrywanych pierwiastków. Na-
tomiast wysokie wartoœci wskaŸnika EF dla analizowanych pierwiastków w przypadku popio³u
ze spalania wêgla z LZW (dla berylu wartoœæ EF przekracza 40) potwierdzaj¹ znaczenie tego
odpadu jako potencjalnego Ÿród³a wspomnianych pierwiastków.

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych rezultatów analiz zawartoœci wybranych pierwiastków kryty-
cznych, tj. galu, berylu i kobaltu w próbkach wêgli surowych, odpadach z procesu ich wzbo-
gacania oraz popio³u z wêgla z Lubelskiego Zag³êbia Wêglowego, sformu³owano nastêpuj¹ce
wnioski:
G œrednia koncentracja analizowanych pierwiastków w próbkach odpadów jest stosunkowo

niska i wynosi: 23,0 mg galu/kg s.m., 3,0 mg berylu/kg s.m. i 14,2 mg kobaltu/kg s.m.,
G dla analizowanych próbek istnieje istotna korelacja liniowa pomiêdzy koncentracj¹ galu

a zawartoœci¹ popio³u,
G œrednia zawartoœæ berylu i kobaltu w badanych odpadach nie ró¿ni siê znacz¹co od ich

koncentracji w wêglach surowych, natomiast zawartoœæ galu jest w odpadach prawie dwu-
krotnie wiêksza,

G wspó³czynniki wzbogacenia EF analizowanych pierwiastków w odpadach s¹ ni¿sze od
wskaŸników CAI, co œwiadczy o ma³ej u¿ytecznoœci rozpatrywanych odpadów jako po-
tencjalnego Ÿród³a rozpatrywanych pierwiastków,

G wartoœci wspó³czynników wzbogacenia EF popio³u z wêgla z LZW dla wszystkich anali-
zowanych pierwiastków s¹ zdecydowanie wy¿sze zarówno od wspó³czynników dla ba-
danych odpadów, jak i od œredniej wartoœci wskaŸnika CAI dla popio³ów wêglowych;
potwierdza to znaczenie tego popio³u jako potencjalnego Ÿród³a rozpatrywanych pier-
wiastków.

Praca zosta³a zrealizowana w ramach pracy statutowej AGH nr 11.11.210.213.
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Andrzej STRUGA£A, Dorota MAKOWSKA, Krzysztof BYTNAR, Teresa ROZWADOWSKA

Analysis of the contents of selected critical elements
in waste from the hard coal cleaning process

Abstract

Coal ashes have long been regarded as a potential source of a number of critical elements. This is
evidenced by studies of the recovery of germanium, gallium, and vanadium from ashes formed at an
industrial plant for coal gasification, IGCC Puertollano, and a pilot plant built in 2011 in China for the
recovery of aluminum and gallium from fly ashes emitted by a coal-fired power plant. Given this situation,
it is justifiable to consider whether or not waste from the industrial cleaning of coking coal can also
constitute a potential source of certain critical elements. This paper presents the results of examinations of
the contents of selected elements – i.e. gallium, beryllium, and cobalt – in this kind of waste. The analysis
focused on raw coals intended for cleaning, waste from scrubbers with heavy liquid, waste from
sedimentation scrubbers, and waste from flotation at the cleaning plants of six coking coal mines. In order
to determine the significance of the waste as a potential source of the analysed critical elements,
a comparative analysis was conducted of the content of gallium, beryllium, and cobalt in ash from the
combustion of coal from the Lublin Coal Basin. This ash is often regarded as a potential source of critical
elements. The results of the conducted analyses indicate that the examined waste from the cleaning of
coking coals cannot be treated as a potential source of these critical elements. The content of these
elements in waste, though slightly higher than their average content in the lithosphere, is significantly

lower than their content in the analysed ash from the combustion of coal from the Lublin Coal Basin.

KEY WORDS: hard coal, coal cleaning process, critical elements
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