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WPROWADZENIE
Szanowni Panstwo,

Mamy przyjemnos¢ przedstawi¢ Panstwu kolejne wydanie monografii z cyklu
LKOMEKOQO”, poswiecong innowacyjnym iprzyjaznym dla sSrodowiska technikom
i technologiom przerébki surowcow mineralnych, uzyskiwania ekopaliw oraz
rewitalizacji terendbw poprzemystowych.

Monografia zawiera opisy prac badawczych, technicznych i wdrozeniowych,
realizowanych przez jednostki naukowe i przemystowe.

Przedstawiona w monografii problematyka obejmuje miedzy innymi:
retrospektywny przeglagd procesow przerobki mechanicznej w polskich kopalniach
wegla, opis nowoczesnych metod i technologii stosowanych w gospodarce odpadami,
jak réwniez opis nowych rozwigzan maszyn przerobczych.

Poruszono takze zagadnienia rekultywacji i rewitalizacji terenéw poprzemystowych,
eksploatacji kruszyw i surowcéw skalnych oraz tematyke sladu wodnego i jego wptywu
na gospodarke stodkg wodag.

Przedstawiono problematyke w zakresie mozliwosci pozyskiwania pierwiastkéw
ziem rzadkich, zgazowania wegla oraz uzyskiwania ekopaliw.

W  monografii zwrécono uwage na brak usystematyzowania prawnego
w odniesieniu do szeregu substancji chemicznych wystepujgcych w odziezy ochronne;j
pracownikéw sektora gorniczego dlatego podjeto préobe wyspecyfikowania listy
niebezpiecznych substancji chemicznych wraz z podaniem limitéw ich wystepowania.
Zaprezentowane w monografii rozwigzania, bedgce wynikiem prac naukowych,
badawczych, rozwojowych, technicznych i organizacyjnych prowadzonych

w osrodkach naukowych i przemystowych, swiadczg o aktywnosci sSrodowiska
przerdbki surowcoéw mineralnych.

Coraz wigkszy nacisk ktadzie sie na mozliwos¢ odzyskiwania surowcow przy
réwnoczesnie zwiekszajgcej sie Swiadomosci w zakresie wymagan ochrony srodowiska
oraz bezpieczenstwa pracy i redukcji czynnikdbw zagrozenia.

W imieniu wydawcy redaktorzy naukowi dziekujg wszystkim autorom, recenzentom
i osobom, ktére przyczynity sie do powstania niniejszej monografii. Wyrazamy nadzieje,
ze zaprezentowane tematy wptyng na poprawe jakosci i efektywnosci proceséw
produkcji surowcéw mineralnych oraz zwiekszenia bezpieczenstwa pracy.

prof. dr hab. inz. Aleksander Lutynski
dr hab. inz. Dariusz Prostanski

Redaktorzy naukowi monografii

Gliwice, marzec 2019 r.
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Przerébka mechaniczna w kopalniach wegla kamiennego

niepodlegtej Polski

Aleksander Lutynski — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Wiestaw Blaschke — Instytut Mechanizacji Budownictwa i Goérnictwa Skalnego

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono ogélny zarys historii gérnictwa wegla kamiennego
w Okresie ostatnich stu lat na terenie Polski. Informacje podane w opracowaniu dotyczg kopalh
podziemnych wegla kamiennego, prezentujgc ich iloSci, produktywnosci, zatrudnienie oraz aspekty
wtasnosciowe w minionym okresie. Opracowanie prezentuje rowniez zmiany iloSciowe i jakoSciowe
w przerdbbce mechanicznej wegla, jakie nastgpity w kopalniach polskich w opisywanym okresie.
W monografii opisano role i znaczenie jakg odegrat w tym procesie zmian Instytut Techniki Gérniczej
KOMAG.

Coal processing in coal mines of independent Poland

Abstract: The paper presents a general overview of coal mining industry in Poland in the last centennial.
Information on the number of mines, productivity, employment and ownership aspects is given in relation
to underground mines. Qualitative and quantitative changes in coal processing in this period are also
discussed. The study describes the role and significance of the KOMAG Institute of Mining Technology
in these processes.

1. Polskie kopalnie wegla kamiennego w omawianym okresie

Kleska Niemiec w pierwszej wojnie Swiatowej i odrodzenie sie Polski w listopadzie 1918
roku oraz dziatania w nieco pozniejszym okresie miaty niezwykle istotny wptyw na gospodarke,
a w tym i na gérnictwo wegla kamiennego. W 1918 r. w Polsce znajdowaly sie tylko dwa okregi
przemystowe. Byt to okreg dgbrowski i krakowski. Na Slgsku Cieszynskim dziatata jedynie
kopalnia ,Silesia”. Kopalnie hulczyhskie, znajdujgce sie w okregu goérnoslgskim, ktére
powigzane byly finansowo z Zagtebiem Ostrawsko-Karwinskim witgczono w 1919 r. do
Czechostowaciji [5]. Pozostate kopalnie znajdujgce sie w okregu gornoslgskim, z uwagi na
majgcy sie odbyC¢ na tym terenie plebiscyt, wzieta pod swojg kuratele Komisja
Miedzynarodowa. Nalezy zaznaczy¢, ze Gérny Slask byt w panstwie niemieckim regionem
z wysoko rozwinietym przemystem, szczegodlnie gornictwem i hutnictwem. Byt w Europie
drugim regionem, zaraz po regionie Ruhry, o takim potencjale gospodarczym. O pozycji
Gornego Slgska zadecydowaly jego bogactwa naturalne, przede wszystkim wegiel, a takze
cynk, otéw i ruda zelaza. W przemysle, ktory sie intensywnie rozwingt zatrudnionych byto przed
pierwszg wojng Swiatowg blisko 250 tysiecy robotnikbw, z czego okoto 200 tysiecy
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zatrudnionych byto w gornictwie i hutnictwie. Dziatalo wtedy bowiem 67 kopalh wegla
kamiennego, 15 kopalh rud cynku i ofowiu, 9 kopaln rud zelaza, 18 hut cynku, otowiu i srebra
i 9 hut zelaza. Wydobycie wegla w gornoslgskich kopalniach wyniosto w 1918 roku 43,5 min
ton. Ta ilo$¢ stanowita 23% ogdlinej produkcji wegla kamiennego Niemiec. Wydobycie Niemiec
ogotem w tym roku wyniosto 190 min ton. Wegiel z kopalhh gornoslagskich zaopatrywat nie tylko
caty przemyst w regionie oraz gospodarstwa domowe, ale i przemyst wschodnich i czesciowo
potudniowych Niemiec [5].

W wyniku plebiscytu, poprzedzonego dwoma $lgskimi powstaniami, przeprowadzonego
20 marca 1921 r. okreg gérnoslaski podzielony zostat pomiedzy Polske i Niemcy. Polska
uzyskata 29% terytorium Goérnego Slgska, w tym 52 kopalnie wegla kamiennego, 10 kopalnh
rud cynku i otowiu, wszystkie kopalnie rudy zelaza i wszystkie huty rud cynku i otowiu oraz 5 hut
zelaza. Podziat Gérnego Slaska i dane z omawianego zakresu pokazano na rysunku 1 [26].
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Rys. 1. Podziat terytorium, ludnosci oraz gospodarki Gérnego Slgska jako wynik
plebiscytu przeprowadzonego 20 marca 1921 r. [26]
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Tak wiec do trzydziestu dwéch kopaln okregu dgbrowskiego (z czego potowa to bardzo
mate, ptytkie kopalnie) wydobywajgcych okoto 4,5 min ton wegla i zatrudniajgcych ok. 22 tys.
robotnikéw i do osmiu kopaln okregu krakowskiego wydobywajgcych okoto 1,5 min ton
i zatrudniajgcych okoto 7 tys. robotnikow dotgczyly piecdziesigt trzy kopalnie gornosigskie
wydobywajgce ok. 22,5 min ton (1921 r.) oraz 25,5 min ton (1922 r.) i zatrudniajgce w tych
latach odpowiednio okoto 139 i 146 tys. robotnikow (statystyki Gornoslgskiego Zwigzku
Przemystowcéw Gorniczo-Hutniczych). W okresie miedzywojennym wydobycie polskich
kopalh, jak i zatrudnienie w nich podlegato zmianom. Zmiany wydobycia w polskich kopalniach
pokazano na rysunku 2 [5]. Réwniez zmianom podlegata wydajnosé przeliczana na roboczo-
dniéwke. Pokazano to na rysunku 3 [5]. Wptyw na to miat kryzys gospodarczy oraz zakaz
importu polskiego wegla przez Niemcy. Istotny spadek wydobycia zaznaczyt sie we wszystkich
trzech okregach w latach 1924 i 1925. Niezwykle ostro spadata liczba robotnikow
zatrudnionych w polskich kopalniach. W 1923 r. byto ich 219 tys., w 1924 r. okoto 180,5 tys.,
w 1925 r. okofo 122,5 tys., a 1926 r. okoto 115 tys. Na skutek tych dziatan szereg kopalh
przestato dziata¢. Do poprawy sytuacji polskich kopaln doszto nieoczekiwanie w 1926 r.
z uwagi na zatamanie wydobycia wegla w Wielkiej Brytanii, bedacej wtedy jednym
Z najwazniejszych producentow i eksporteréw wegla. W 1925 r. w 2800 kopalniach nalezacych
do 1500 przedsigbiorcow wydobywano tam 247 min ton wegla, z czego 21% byto
eksportowane. Strajki goérnikow brytyjskich i wynikajacy z nich spadek eksportu pozwolit na
wejscie polskiego wegla na rynki zagraniczne. Nowymi odbiorcami polskiego wegla byty
Szwecja, Dania, Finlandia, totwa, Litwa, Estonia i Wtochy.

min ton
30 -

20
m krakowski

15 ¥ | m dabrowski

gomoslaski

10

FFFRFFENEDR

1920 1922 1924 1926 1928 1930 1932 1934 1936 1938

Rys. 2. Wydobycie wegla kamiennego polskich kopaln w trzech okregach:
krakowskim, dgbrowskim i gérnoslgskim [5]
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Rys. 3. Wydajnos¢ przeliczana na roboczo-dnidéwke w polskich kopalniach w trzech okregach:
krakowskim, dgbrowskim i gérnoslgskim [5]

Eksport polskiego wegla, ktory w 1925 r. wynosit ok. 8,2 min ton wzrést w 1926 r. do 14,7 min
ton, aby w 1929 r. osiggng¢ poziom ok. 15 min ton. W tym roku poziom wydobycia wszystkich
polskich kopalh wynidst ok. 46 min ton. Od tego roku zaczat sie ogolnoswiatowy dtugotrwaty
kryzys gospodarczy, co przetozyto sie na istotne zmniejszenie zapotrzebowana na wegiel.
Nalezy zaznaczy¢, ze w 1938 roku, po zmianie granic i przytgczeniu wschodniej czesci okregu
ostrawsko-karwinskiego, wchodzacej w sktad Slgska Zaolzianskiego, Polska uzyskata 15
czynnych kopaln. Kopalnie te wydobyty w 1937 r. okoto 7,3 min ton przy zatrudnieniu okofo 15
tys. robotnikéw [5].

Szacuje sie, ze fgczna produkcja polskich kopalh w okresie migdzywojennym wyniosta
okoto 700 mIn ton. Zasoby nowo udostepnione zréwnowazyty ubytek substancji weglowej
zaledwie w drobnej czedci. Z uwagi na kryzysy gospodarcze w okresie miedzywojennym
kopalnie byty stabo doposazane, a uzytkowane maszyny i sprzet przestarzaty
i wyeksploatowany.

Ciekawg jest informacja Instytutu Badania Koniunktur Gospodarczych i Cen [12], ktéra
dotyczy finanséw kopalr okregu gornos$lgskiego i dgbrowskiego. Ot6z w latach 1929 do 1937
analizowane finanse funkcjonowania kopaln wykazaty tylko w 1929 roku zysk, natomiast
w pozostatych latach wykazywane byly straty od kilku do kilkunastu procent przychodow ze
sprzedazy wegla.
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W roku 1938 kopalnie polskie i polsko-francuskie miaty 35,4% udziatu w wydobyciu wegla
kamiennego w Polsce, niemieckie - 44,8 %, amerykansko-niemieckie (Giesche) - w 6,1% oraz
firmy francuskie i belgijskie - 13,7% [12].

Druga wojna swiatowa doprowadzita do dalszego obnizenia zdolnosci produkcyjnej
kopaln. W okresie drugiej wojny swiatowej w kopalniach wegla kamiennego prowadzona byta
rabunkowa gospodarka ziozem. Okupant dgzyt do maksymalnego wydobycia wegla bez
naktadéw inwestycyjnych. Efektem tej gospodarki byty fatalne skutki techniczno-ekonomiczne
i radykalne pogorszenie warunkow bezpieczenstwa oraz higieny pracy gérnikéw. W roku 1944
wydobycie kopalh trzech okregéow dgbrowskiego, krakowskiego i gornoslgskiego w czesci
polskiej wynosita niespetna 20 min ton [5]. W ostatnich dniach drugiej wojny $wiatowej
czynione byly przez okupanta przygotowania majgce na celu zniszczenie kopalh lub ich
zatopienie. Jednak zdecydowana postawa goérnikéw strzeggcych z narazaniem zycia swoich
zakfadow, nie dopuscita do zniszczenia kopalh. Natychmiast po wyzwoleniu goérnicy sami zajeli
sie przygotowaniem kopaln do produkcji, zanim kopalnie zostaty objete przez oficjalny zarzad.

Po wyzwoleniu, na mocy ustawy z dnia 3 stycznia 1946 r., rzad Polski przejat wszystkie
kopalnie na wlasnos$¢ panstwa. Gornictwo rozwijato sie na zasadach planéw gospodarki
narodowej, stanowigc w niej decydujgce ogniwo dla rozwoju innych dziedzin wytworczosci.

Juz w 1946 roku wydobycie wegla kamiennego wyniosto okolo 47 min ton [15]. Likwidacji
ulegty mate kopalnie okregdéw krakowskiego i dgbrowskiego. Modernizowano i doposazano
kopalnie istniejgce oraz podejmowano budowe kopalrn nowoczesnych, wysoko produkcyjnych.
Wegiel byt praktycznie jedynym towarem eksportowym. Niezwykle dynamicznie rozwijat sie
Rybnicki Okreg Weglowy, obecnie Jastrzebska Spotka Weglowa SA. Powstaty tam kopalnie:
Jastrzebie (1962), Moszczenica (1966), Zofiowka (1969), Borynia (1971), Pnidwek (1974)
i w poOzniejszym okresie Krupinski (1983) oraz Morcinek (1987). Najpdzniej
zagospodarowanym gorniczo rejonem weglowym w Polsce jest Lubelskie Zagtebie Weglowe,
dla ktérego pierwszg dokumentacje ztoza opracowano w 1971 r. [17], aw 1982 r. uruchomiono
pierwszg kopalnie w Bogdance k. Lecznej [23], w ktorej planuje sie wydoby¢ w 2019 r. 9,4 ton
wegla [25]. Najwyzsze wydobycie wegla kamiennego zanotowano w naszym kraju w 1979 roku.
Byto to wedtug niektorych zrodet nawet 201 min ton [19]. Od tego czasu ilos¢ wydobywanego
surowca maleje, podobnie jak zatrudnienie w branzy goérniczej. W roku 1990 w 70
funkcjonujgcych kopalniach wydobyto 151,3 min ton wegla kamiennego, przy zatrudnieniu
wynoszacym 416 tys. pracownikow [16]. W okresie powojennym goérnictwo weglowe
przechodzi gtebokie zmiany strukturalne, techniczne i technologiczne, ktére majg na celu
poprawe efektywnosci jego funkcjonowania. W 2018 roku w Polsce pracowato 18 kopaln
zatrudniajgcych ok. 85 tys. pracownikéw. Wydobyto 63,4 min ton wegla. Import wegla do kraju
byt rekordowy i wyniost okoto 19,7 min ton, to jest o ok. 70% wiecej niz w 2017 roku.
Dziatalnos$¢ organizacji gérniczych jest rentowna.

Wsrdd obecnie dziatajgcych kopaln sg takie, ktére juz majg za sobg obchody 100-lecia
istnienia. Najstarszg z czynnych kopaln jest kopalnia Murcki, w ktérej rozpoczeto eksploatacje
podziemng w roku 1769 [20], a kolejng kopalnia Ryduttowy dziatajgca od 1792 r. [22] oraz
Wieczorek (1826 r.). W listopadzie 2013 r. 130-lecie dziatalnosci obchodzita kopalnia Marcel
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w Radlinie, a w 2016 r. i 2017 r. 100-lecia swietowaty kopalnie odpowiednio Jankowice
i Sosnica [23, 24]. Natomiast najmtodszg kopalnig wegla jest Budryk w Ornontowicach,
uruchomiony w 1994 r. [21].

2. Zaktady przerébki mechanicznej wegla w omawianym okresie

W okresie miedzywojennym zaobserwowaé mozna znaczne zmiany modernizacyjne
w zaktadach przerébki mechanicznej wegla. Sg one zwigzane z rozwojem maszyn i urzgdzen
oraz ze sposobem ich zasilania w energie. Praktycznie we wszystkich kopalniach wegiel
wydobyty z podziemi kierowany byt do zaktadéw przerobki mechanicznej zwanej wtedy
sortowniami. W Kkopalniach polskich urobek weglowy w 80% poddawany byt suchemu
rozdzieleniu na poszczegoélne sortymenty wedtug wielkosci ziarna. Ziarna skaty ptonnej
wybierano z grubych sortymentéw recznie. Modernizacja sortowni polegata na zabudowie
kruszarek rozdrabniajgcych urobek (przerosty), zabudowie sit poprawiajgcych procesy
sortowania, ptuczek wodnych oraz wialni pozwalajgcych na wzbogacanie urobku. Istotne
zmiany nastepowaly w rozwigzaniach napedu poszczegolnych maszyn i urzadzen
pracujgcych w sortowniach. Napedy centralne poruszajgce maszyny i urzgdzenia za pomocg
watdow i systemow pasow transmisyjnych zastepowano silnikami elektrycznymi matych mocy.
Efektem tych rozwigzan modernizacyjnych byto zmniejszenie zuzycia energii i zwigkszenie
bezpieczenstwa pracy. Zmodernizowano takze transport urobku z szybow do sortowni
i z sortowni do wagonow kolejowych. Pojawity sie przenosniki tasmowe posiadajgce naped
elektryczny, wywroty usprawniajgce wyladunek z wozéw kopalnianych, automatyczne
oprozniane zbiorniki wegla. W 1936 r. w kopalni ,Karsten-Centrum” zastosowano przenosnik
tasmowy transportujgcy wegiel na zwaly i ze zwatow. Wydajnos¢ najwiekszych sortowni
dochodzita do 600 t/godz. Drobne sortymenty oczyszczano z kamienia przewaznie
w ptuczkach. | tak w kopalniach polskich w 1934 r. ptukano 16,1 % wydobywanego wegla,
a w 1937 r. ilos¢ ta wzrosta do 18,7%. W 1938 r. w kopalniach ,Bytom” i ,Hohenzollern”
zainstalowano ptuczki kaskadowe, co byto w owych czasach innowacyjnym rozwigzaniem.
Natomiast w latach trzydziestych w zaktadach przerébki mechanicznej zaczeto wprowadzacé
wialnie, nazywane czasem ptuczkami pneumatycznymi. Pierwszymi kopalniami, ktére
wprowadzity do swoich zaktaddw takie wialnie systemu Birtley byly ,Bielszowice” i ,Abwehr”.
Wydajnosc¢ takich wialni to 80 do 100 t/godz. Wialnia przeznaczona byta do oczyszczania
z kamienia urobku o wymiarze ziarna od 0,5 do 35 mm, charakteryzujgc sie mocg 185 kW
(251 KM). Ciekawym rozwigzaniem byta wialnia zabudowana w latach 1936-1937 w kopalni
,2Hrabina Joanna” (KWK Bobrek) o wydajnosci 500 t/godz. Przystosowana byta do
oczyszczania z kamienia urobku o ziarnach do 70 mm. W sumie jednak w wialniach
poddawano tylko kilka procent urobku wydobywanego w kopalniach [5].

Nowym rozwigzaniem w zaktadach przerébki mechanicznej wegla byty urzgdzenia
wzbogacajgce (flotujgce) najdrobniejsze ziarna wegla. Pierwsze takie urzgdzenia zabudowano
w kopalni ,,Debiensko” w latach 1937-1938 [5]. Urzgdzenie flotujgce ziarna ponizej 1 mm miato
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dwie baterie o tgcznej wydajnosci 25 t/godz. W skali roku dostarczato ono do 75 tys. ton
koncentratu, ktory przerabiany byt na koks odlewniczy.

Z czesci najdrobniejszych sortymentéw wegla produkowane byty brykiety. Produkowano
je w kopalniach ,Krél” (,Prezydent”), ,Radzionkéw”, ,Rymer”, ,Krélowa Luiza”, ,Hohenzollern”.

Mimo wymienionych nowych rozwigzan wprowadzanych do zaktadow przerobki ich
poziom techniczny byt nizszy w porownaniu z zaktadami w innych krajach. Pierwsze ptuczki
bowiem pojawity sie w zakladach kopalh Gérnego Slgska o 20 lat pézniej niz w Anglii czy
Ameryce. llustracjg tego stwierdzenia moze by¢ nastepujgcy przyktad. W 1934 r. w kopalniach
angielskich wzbogacano w ptuczkach 33,4% wydobywanego wegla, a w wialniach 6,1%.
W kopalniach polskich byto to odpowiednio 16,1% oraz 2,1% [5].

Zaznaczy¢ nalezy, iz mimo postepu w zakresie wzbogacania wegla nie znormalizowane
zostaty zaréwno wymiary, jak i liczba jego sortymentéw. Zostawiono znaczng dowolnosc¢ dla
poszczegolnych okregow, a nawet kopalh. Taka sytuacja stwarzata niejasny obraz konkurencji
cenowej na rynku wegla.

Po zakonczeniu drugiej wojny swiatowej, po przejeciu na wtasnos¢ panstwa kopaln wegla
kamiennego, ktére ze wzgledu na rabunkowg gospodarke okupanta byly niedoinwestowane
rozpoczeto zabiegi modernizacyjne. Miaty one na celu przywrdcenie naleznego poziomu
technicznego tym kopalniom. W poczgtkowym okresie najistotniejszym byto odbudowanie
zdolnoéci wydobywczej kopalh.

W 1946 roku wydobycie polskich kopalfh wyniosto okolo 51 min ton. Zdolno$¢ przerobowa
zaktadéw przerdbki wynosita wtedy 19 800 t/h. Stopien wykorzystania tej zdolnoci
przerobowej zaktadow, w ktérych technologia wzbogacania oparta byta na recznym
wzbogacaniu sortymentéw grubych, wynidst 56,3%. Zdolnos¢ przerobowg ptuczek i wialni
szacowano wtedy na ok. 26,5 min ton, co pozwalato na wzbogacanie 52,3% wydobywanego
wegla kamiennego brutto. Byta to wiec stosunkowo korzystna sytuacja dla zaktadow
mechanicznej przerobki wegla. Sytuacja ta trwata nistety krétko. Szybkie tempo wzrostu
wydobycia, dyktowane koniecznoscig rozwoju przemystu krajowego, nie przektadato sie na
przyrost zdolnosci przerobowej zaktadow przerébczych. Zdolnos¢ ta utrzymywata sie prawie
na niezmienionym poziomie do 1959 r. Pokazuje to rysunek 4, na ktorym istotny wzrost
wydobycia wegla w kopalniach nie koresponduje z przyrostem zdolnosci przerobowych
zaktadéw i poszczegoinych proceséw technologicznych wzbogacania urobku, ktére
prowadzone byly w tych zaktadach [7]. Dane prezentowane na wykresie wskazuja, ze w 1964
roku przyrost w stosunku do roku 1946 wzrdst w przypadku wydobycia wegla o 146,3%,
a w przypadku zdolnosci przerobowych odpowiednio: sortowni o 34,7%, ptuczki o 92,1%,
flotacji o 138,2%. Natomiast w przypadku wialni ich zdolno$¢ przerobowa zmniejszyta sie
0 18% [7].
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Rys. 4. Wzgledny, w stosunku do roku 1946, przyrost wydobycia wegla kamiennego w kopalniach
wraz z wzglednym przyrostem zdolnosci przerobowych sortowni i poszczegodlnych weztow
technologicznych wzbogacania urobku [7]

Wzrost zdolnosci przerobowej zaktaddw przerobki w poszczegolnych zjednoczeniach
przemystu weglowego na przestrzeni lat 1946 do 1964 przedstawia tabela 1 [7].

Porownanie zdolnosci przerobowej zakltadéw przerébczych poszczegélnych zjednoczen
przemystu weglowego w latach 1946 i 1964 [7]

Tabela 1.
zjednoczenie Zdolnos¢ przerobowa zaktadéw przerébki t/godz. brutto
sortownie ptuczki wialnie flotacja
1946 1964 1946 1964 1946 1964 1946 1964
Jaw. Mikot. 2120 3610 165 985 - - - -
Dabrowskie 2990 3860 505 440 100 100 - -
Katowickie 4680 4970 275 275 70 70 - -
Bytomskie 4935 7 400 580 1710 440 545 - -
Zabrzanskie 4520 5720 1435 2825 510 385 20 65
Rybnickie 1850 2 850 1225 2575 - - 25 165
Dolnoslaskie - - 900 960 - - 125 175
Razem PW 21095 | 28410 5085 9770 | 1120 1100 170 405

Widoczny wzrost zdolnosci przerobowej zaktadow przerdbki mechanicznej w latach 1946
do 1964 byt wynikiem budowy nowych i rozbudowy juz istniejgcych zaktadow. W tym okresie
zbudowano bowiem 21 sortowni, 19 ptuczek, 3 wialnie i 6 oddziatéw flotacji, a rozbudowano 3
sortownie, 4 ptuczki i 1 oddziat flotacji. Przy wydobyciu kopalh w 1963 r. na poziomie
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okoto 130,7 min ton zdolno$¢ przerobowa sortowni pozwalata na przerdb ok. 93% wydobytego
surowca, a zdolnos¢ przerobowa ptuczek i wialni pozwalata na wzbogacanie tylko 35,1%
surowca [7]. Przypomnie¢ nalezy, ze zakfady przerobcze w 1946 r. mogly wzbogaci¢
wydobywany wegiel w ptuczkach i sortowniach w 52,3%, przy wydobyciu okoto 51 min ton.

Stosunkowo szybki rozwoj mechanizacji urabiania, tadowania i transportu w latach
szes$cédziesigtych powodowat wzrost zanieczyszczen urobku weglowego skatg ptonng. Z tego
wzgledu koniecznym stawata sie rozbudowa technologii wzbogacania urobku w nizszych
klasach ziarnowych tym bardziej, ze istniejgce zaktady przerébcze byly przestarzate
i niedostosowane do wymagan jakosciowych wegla. Lata pracy weztéw technologicznych
zaktadow przerdbczych w 1965 roku pokazano w tabeli 2 [7].

Lata pracy weziéw technologicznych zaktadéw przerébki wegla w 1965 r. [7]

Tabela 2.
sortownie ptuczki wialnie flotacja
Lata pracy
liczba % liczba % liczba % liczba %
<20 26 36,7 21 50,3 3 22,2 6 52,2
21-30 13 14,3 11 16,8 6 70,8 2 13,7
31-40 4 3,1 6 141 1 7,0 3 34,1
41-50 20 18,3 6 13,5 - - - -
51-60 25 20,7 6 53 - - - -
> 60 9 6,9 - - - - - -
Suma 97 100 50 100 10 100 11 100

Kolejne lata rozwoju gornictwa weglowego przynoszg znaczny postep w zakresie rozwoju
zaktaddéw przerdbki wegla. W okresie do 1997 r. wybudowano fgcznie 53 nowe zaktady
przerébki mechanicznej wegla, a 23 zmodernizowano. Tylko w okresie 1990 do 1996
wybudowanych zostato 10 zaktadéw przerdbczych, w tym 9 nowych zaktadéw wzbogacania
miatébw energetycznych. Podjete zabiegi restrukturyzacyjne polskiego gérnictwa wegla
kamiennego wynikajagce ze zmian politycznych w 1989 r. i gospodarczych jako efekt
urynkowienia gospodarki miaty istotny wptyw na jego funkcjonowanie, a tym samym na
funkcjonowanie zaktadéw przerébki mechanicznej wegla. Radykalnie zmniejszata sie
produkcja wegla. W latach od 1989 do 1997 w ramach restrukturyzacji przemystu
zlikwidowane zostaly 22 zaktady przerobcze. Tak wiec w 1997 r. wegiel kamienny
wydobywano w 57 kopalniach, w ktérych funkcjonowato 66 zaktaddéw przerdbki mechanicznej.
W zaktadach tych pracowato 66 sekcji ptuczek ziarnowych +20(10) mm, 45 sekcji ptuczek
miatowych 20(10) +0,5 mm, oraz 22 oddziaty flotacji wegla 0,5+0 mm [14].

Wyposazenie zaktadéw przerébczych w maszyny podstawowych  weztdow
technologicznych przedstawiono w tabeli 3 [14].
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Wyposazenie podstawowych weztow technologicznych zaktadéw przerébczych
w maszyny w 1997 r. [14]

Tabela 3.
Lp. Maszyny podstawowych weztow Liczba maszyn
technologicznych razem krajowe import

1. | Przesiewacze klasyfikacji wstepnej 394 351 43

2. | Wzbogacalniki w klasach +0,5 417 371 46

3. | Flotowniki 86 77 9

4. | Maszyny do odwadniania 916 881 35

5. Ogoétem 1813 1680 133

Zmiany wydajnosci zaktaddw przerdbczych oraz  poszczegdlnych  weztow
technologicznych tych zakladéw w okresie od 1946 r. do roku 1997 pokazano na rysunku 5 [7].
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Rys. 5. Zmiany wydajnosci zaktadéw przerdbczych wraz ze zmianami wydajno$ci poszczegdinych
weztéw technologicznych [7]

Po 1997 r. zmiany restrukturyzacyjne w gornictwie kontynuowano. Obecnie w osiemnastu
kopalniach wegla kamiennego funkcjonuje czterdziesci zaktadéw przerobki mechanicznej
wegla [1, 3]. Trzydziesci trzy zaktady wzbogacajg wegiel energetyczny, z czego dziewieé
wzbogaca wegiel tylko w klasie powyzej 20(10) mm, szesnascie zaktadéw przerébczych
wzbogaca wegiel w klasach powyzej 0,1 mm, a osiem wzbogaca wegiel w petnym zakresie
uziarnienia. Wegiel koksowy natomiast wzbogaca siedem zaktadow przerobczych, wszystkie
w petnym zakresie uziarnienia. W zaktadach mechanicznej przerobki wegla pracujg na ogot
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nowoczesne maszyny. Operacje przygotowujgce wegiel do procesu wzbogacania
prowadzone sg w maszynach takich jak przesiewacze réznych rodzajow i typow oraz
kruszarki. Wegiel wzbogacany jest we wzbogacalnikach z cieczg ciezkg, wodnych
osadzarkach pulsacyjnych, spiralach Reicherta, cyklonach z cieczg ciezka, hydrocyklonach
i flotownikach. Produkty wzbogacania odwadniane sg na przesiewaczach wibracyjnych,
w wiréwkach wibracyjnych oraz sedymentacyjno-sitowych, prasach tasmowych i filtracyjnych,
filtrach cisnieniowych oraz tarczowych prézniowych. Poszczegdlne wezly technologiczne
cechuje wysoki poziom automatyzacji [4]. Praca maszyn i urzgdzeh jest wizualizowana.

3. Rola Instytutu Techniki Gérniczej KOMAG w procesach zmian zachodzacych
w zaktadach przerébki mechanicznej kopaln

Instytut Techniki Gorniczej KOMAG pod aktualna nazwg funkcjonuje od 1 stycznia 2009 r.
[6]. Zmiane nazwy Instytutu poprzedzito szereg dziatann organizacyjnych zmieniajgcych nie
tylko nazwe jednostki, ale i zakresy jej funkcjonowania. Historia Instytutu siega bowiem roku
1950, kiedy to istniejgce Centralne Biuro Projektéw zostato przeksztatcone w Biuro Konstrukcji
Maszyn Goérniczych, aby w 1953 r. przyja¢ nazwe Centralnego Biura Konstrukcji Maszyn
Gérniczych z siedzibg w Gliwicach. W 1957 roku potgczono Centralne Biuro Konstrukcji
Maszyn Gorniczych oraz istniejgcy od 1951 r. Instytut Mechanizacji Gornictwa. W wyniku tego
potgczenia powstat Instytut Doswiadczalno-Konstrukcyjny Przemystu Weglowego, ktory
w 1958 roku przyjat nazwe Zaktadéw Konstrukcyjno-Mechanizacyjnych Przemystu
Weglowego. W rozwijajgcym sie dynamicznie, zgodnie z potrzebami przemystu weglowego,
ZKMPW utworzono na przestrzeni kilku lat Zaktad Elektroniki Goérniczej w Tychach,
.Elektrometal” w Cieszynie, Zaklad Budowy Maszyn Doswiadczalnych oraz Zaktad
Cybernetycznych Komplekséw Goérniczych w Biskupicach. Do struktury ZKMPW wigczono
réwniez kopalnie doswiadczalng M300 i Doswiadczalng, Zautomatyzowang Kopalnie JAN
w Katowicach. Funkcjonujgcy w ramach istniejgcej struktury Osrodek Szkolenia Maszynowego
przeksztatcono w Zaktad Doskonalenia Kadr.

Kolejng reorganizacje przeprowadzono na poczatku 1975 r. Z Zaktadéw Konstrukcyjno-
Mechanizacyjnych Przemystu Weglowego wydzielono wtedy Zaktad Budowy Maszyn
Doswiadczalnych, Kopalnie Do$wiadczalng M-300 oraz Zaktad Doskonalenia Kadr, tworzgc
Centralny Os$rodek Projektowo-Konstrukcyjny Maszyn Gorniczych KOMAG w Gliwicach,
majgcy status osrodka badawczo-rozwojowego. Zostat on podporzadkowany organizacyjnie
Zjednoczeniu Przemystu Maszyn Gorniczych POLMAG. KOMAG stat sie wtedy zapleczem
konstrukcyjnym, badawczym i rozwojowym dla wszystkich fabryk, wchodzgcych w skiad
Zjednoczenia, a wiec: FAMUR, FAZOS, TAGOR, RYFAMA i GEORYT. W fabrykach tych
KOMAG utworzyt zaktady terenowe.

W 1979 roku do KOMAG-u wigczono Osrodek Projektowo-Technologiczny Maszyn
Gorniczych ORTEM. Tak wiec zakres dziatania zostat poszerzony o zagadnienia technologii
wytwarzania maszyn i urzadzen gorniczych oraz o tematyke organizacji i zarzgdzania
produkcjg. Postanowiono wtedy zmieni¢ nazwe na Centrum Konstrukcyjno-Technologiczne
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Maszyn Gérniczych KOMAG W wyniku kolejnej reorganizacji, ktéra miata miejsce w marcu
1990 roku powstata jednostka badawczo rozwojowa o nazwie Centrum Mechanizacji
Gornictwa KOMAG.

W 2005 roku w wyniku realizacji procesu konsolidacji jednostek badawczo-rozwojowych,
podlegajacych Ministrowi Gospodarki, do Centrum KOMAG wigczono Osrodek Badawczo-
Rozwojowy Reduktoréw i Motoreduktorow REDOR w Bielsku-Biatej, natomiast w 2006 r.
Osrodek Badawczo-Rozwojowy Budownictwa Gérniczego BUDOKOP w Mystowicach.

W zwigzku ze znacznym poszerzeniem zakresu dziatalnosci uznano, ze nazwa ta nie
odzwierciedla szerokiego spectrum dziatalno$ci naukowej, badawczej i technicznej,
realizowanej przez KOMAG w zakresie innowacyjnych rozwigzan dla gospodarki. Biorgc pod
uwage ten fakt, wystgpiono do Ministerstwa Gospodarki z wnioskiem o zmiane
dotychczasowej nazwy Centrum Mechanizacji Goérnictwa KOMAG na Instytut Techniki
Gorniczej KOMAG.

W pierwszych latach swojej blisko siedemdziesigcioletniej historii prace badawczo-
konstrukcyjne dotyczyty gtéwnie maszyn i urzadzen stuzgcych do eksploatacji zté6z weglowych.
Z uplywem czasu rozwijane byty kierunki i zakres tych prac. Obecnie prace naukowe,
badawcze i techniczne, realizowane w KOMAG-u, obejmujg systemy mechaniczne
i mechatroniczne, w tym: maszyny i urzadzenia dla podziemnej eksploatacji zt6z oraz
przerobki mechanicznej surowcow mineralnych oraz systemy zasilania, sterowania,
diagnostyki i monitoringu. Prowadzone sg prace badawczo-rozwojowe maszyn i urzgdzen oraz
wykonywane s3g ekspertyzy w zakresie doboru maszyn i urzadzen dostosowanych do
okreslonych warunkéw eksploatacyjnych. Prowadzone sg takze badania modelowe,
stanowiskowe i przemystowe celem zwiekszenia trwatosci, niezawodnosci, bezpieczenstwa
pracy, ergonomii i ochrony Srodowiska. W okresie od 1950 roku powstato ponad 1100
rozwigzan technicznych maszyn i urzgdzen zastosowanych w Kkopalniach surowcow
mineralnych w kraju i za granicg oraz ponad 4400 patentéw i wzoréw uzytkowych.

Istotnym obszarem dziatan KOMAG-u od roku 1955 do chwili obecnej jest obszar
przerébki mechanicznej wegla kamiennego i innych surowcow mineralnych. W tym obszarze
dziatania jednostki jednym z najistotniejszych jest segment maszyn i urzadzen
wzbogacajgcych urobek w cieczy ciezkiej (wzbogacalniki DISA) oraz w pulsujgcym osrodku
wodnym (osadzarki). W okresie od 1955 do 2018 r. opracowano dokumentacje techniczne
trzystu dwudziestu wzbogacalnikéw (nowych i zmodernizowanych) w tym ponad dwustu
wzbogacalnikéw w pulsujgcym osrodku wodnym [11]. Obecnie konstruowane sg osadzarki
typu KOMAG do wzbogacania réznych klas ziarnowych. Sg nimi osadzarki miatowe - OM
przeznaczone dla klasy ziarnowej 20-0(0,5)mm, osadzarki sSrednioziarnowe - OS
przeznaczone dla klasy ziarnowej 80(50)-0(0,5) mm i osadzarki ziarnowe - OZ przeznaczone
dla klasy ziarnowej 120-20 mm. Osadzarki majg modyfikacje, ktére uwzgledniajg wymagania
stawiane przez uzytkownikéw i warunki ich lokalizacji. Osadzarki pracujg w kopalniach
polskich i zagranicznych wegla kamiennego w Brazylii, Chinach, Indiach, Rumunii i Wietnamie,
a zmodyfikowane ich konstrukcje w zaktadach produkcji kruszyw. Wykaz osadzarek
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zaprojektowanych w latach 1955-2018 i wdrozonych w polskich kopalniach wegla
kamiennego, zaktadach produkcji kruszyw oraz przeznaczonych na eksport przedstawiono
w tabeli 4 [11].

Wykaz osadzarek typu KOMAG zaprojektowanych w latach 1955-2018 [11]

Tabela 4.
Okres
produkcji Typ osadzarki Miejsce zastosowania
Kopalnie Wegla Kamiennego: ,Anna”,
1955-1970 OBM12, OBM15, OBSZ15, .Debiensko”, ,Knuréw”, ,1-Maja”, ,Nowy Wirek”,
OBZ10, OBZ12 .Mystowice”, ,Ryduttowy”, eksport do Chin, Indii
oraz Wiethamu.
ODM10, ODM18, ODZ15, OM12, Kopalnie Wegla Kamiennego: ,Bogdanka”,
OM12-2, OM12-3, OM12-3S, ,Borynia”, ,Debiensko”, ,Gliwice”, ,Halemba”,
OM12G3, OM12P3, OM12L3, -LKnurow”, ,Krupinski’, ,Jankowice”, ,Makoszowy”,
1971-1985 OM18P3, OM18L3, OM24-3, .Marcel”, ,Pniéwek”, ,Dymitrow”, ,Ryduitowy”,
OM24D, OM24B3, OM24D3, »S08nica”, ,Staszic”, ,Wujek”, ,Szczygtowice”,
0z18L, 0712, 0zZ12L, OZ12P3, ~Wawel”, ,Zabrze”, ,Zofidwka”, ,Moszczenica”,
0S36D3, 0Z36D3, OC8, OC10 eksport do Brazylii, Indii oraz Rumuni.
OM8L2e, OM8L2E, OM10L2E, Kopalnie Wegla Kamiennego: ,Andaluzja”, ,Anna“,
OM15P3E, OM12P3E, OMPE- .Barbara-Chorzéw*“,Bogdanka“, ,Borynia”,
3x6,5, OM18L3E, OM18P3E, .Budryk®, ,Debiensko”, ,Halemba”, ,Jastrzebie®,
OM20P3E, OM20L3E, ~Jasmos“ ,Knuréw”, ,Krupinski®, ,Marcel”,
1986-2014 OM24P4E, ~Pniowek”, ,Rozbark®, ,Rymer”, ,Ryduttowy-Anna”,
OM24L4E,OM24D3E, OS24D3E, ~o08nica”, ,Staszic”, ,Szczygtowice”, ,Wawel”,
OM30-3E, OM18 3x8, ~Wujek”, ,Zofibwka”, eksport do Czech i Indii.
OMB30D3E, OS30D3E, OM30, KWK ,Budryk®, do odkamieniania urobku.
0z18, 0OZ18L3E, Osadzarka
KOD
KSM sp. z 0.0. w Borzecinie, PPMD KRUSZBET
Klasyfikator pulsacyjny K-100, S.A w Suwatkach, PRInz. Surowce Sp. z 0.0. w
2003-2018 | K-150, K-50, K-80, K-101, K-102, Januszkowicach, PUHM ,M +” Sp. z 0.0. w
K-151 Kedzierzynie Kozlu, Zwirownia Bierawa, PRESTO
Emil Potreé, Rokitno, Rent-Pol - Przezchlebie
OM30, OS18L, OS18P, OM15L, Kopalnie Wegla Kamiennego: ,Sosnica®,
2014-2019 OM15P, 0S4, OM20, 0S18L -Krupinski“, ,Pniéwek",, ,Budryk®, ,Zofiéwka“,
0S18P, OM24, OM15L i OM15P ZG ,Eko-Plus”, ZG ,Sobieski.

Rozwéj konstrukcji osadzarek pulsacyjnych na przestrzeni lat charakteryzuje sie
doskonaleniem rozwigzan prowadzacym do zmian parametrow technicznych, ktére majag
istotny wptyw na walory uzytkowe w tym, co jest niezwykle istotne, na wydajnos¢ i koszty
eksploatacyjne. Doskonalono w konstrukcji przedziaty robocze osadzarek, zawory pulsacyjne,
poktady sitowe, uktady odprowadzania produktéw, uklady sterowania sitownikami
pneumatycznymi i przenosniki odprowadzajgce produkty. Opracowano oryginalny, autorski
System Sterowania Osadzarkg Pulsacyjng KOMAG (K.O.S.S.). Wysoki poziom nowatorskich
rozwigzan konstrukcyjnych osadzarek pulsacyjnych doceniony zostat na szeregu konkursach
i wystawach zdobywajgc nagrody i wyrdznienia nie tylko w Polsce, ale i za granicami kraju.
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Zmiany wybranych parametrow bedgce wynikiem
zaobserwowano w okresie kilkudziesieciu lat projektowania osadzarek typu KOMAG,

prezentuje tabela 5 [9].

rozwoju

konstrukcji,

Zmiany wybranych parametrow technicznych osadzarek typu KOMAG
projektowanych w latach 1960-2004 [9]

ktore

Tabela 5.
Lata produkcji
Parametr charakteryzujacy osadzarke 1960 1970 1975 2004
Typ osadzarki
OBM12 | ODM18 OM24 OM20
Wydajnos¢ nominalna, t/h 125 250 500 500
Wydajnos¢ jednostkowa (na 1m? sita),t/h 10,5 14,0 20,8 25,0
Masa osadzarki, t 120 70 40 32
Masa osadzarki na 1 t/h wzbogacanego wegla, kg 250 150 80 66
Masa przenosnikow kubetkowych, t 120 100 50 54
Masa urzgdzeh na 1 t/h wzbogacanego wegla, kg 480 340 180 172
Zapotrzebowanie na sprezone powietrze, m3 /min 200 140 100 80
Zapotrzebowanie wody, m3/h 1800 1200 1000 800
ﬁqaspotrzebowanie wody na 1 t/h wzbogacanego wegla, 36 2.4 2.0 16
tgczna zainstalowana moc urzadzen, kW 250 200 130 110
\I)v/lgglg,ali(r:;talowanych urzadzen na 1 t/h wzbogacanego 0.50 0,40 0.26 0,22
E&Jé);tkuor\?v:)a,\txgowy (osadzarka + przenosniki 11200 5600 2800 1600
Kubatura zabudowy na 1 t/h wzbogacanego wegla, m3 22,4 1,2 5,6 3,2
Wskaznik im perfekcji, - 0,20 0,16 0,15 0,12

W zakresie przerébki mechanicznej wegla prace konstrukcyjno-badawcze KOMAG-u
w minionym okresie dotyczyly takze hydrocyklonéw (przyktad to opracowanie typoszeregu
hydrocyklonéw water only o srednicach 300, 225 i 150 mm) przesiewaczy oraz kruszarek. Sg
to istotne elementy technologicznych systemdw przerdbczych. Opracowania projektowe
z tego zakresu, majgc za podstawe opracowane dokumentacje techniczne, zostaty

sukcesywnie wdrazane do praktyki przemystowej.

Innym istotnym segmentem w obszarze mechanicznej przerébki wegla kamiennego,
w ktorym prowadzi prace Instytut Techniki Goérniczej KOMAG jest segment zwigzany
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z bezpieczenstwem pracy. W zakladzie przerébki mechanicznej wegla istnieje bowiem szereg
zagrozen dla zycia i zdrowia tam zatrudnionych [7]. Jednym z takich zagrozen jest pyt
kopalniany generujgcy zarowno czynnik niebezpieczny, ktorego oddziatywanie na
pracujgcego moze prowadzi¢ lub prowadzi do urazu oraz czynnik szkodliwy, ktérego
oddziatywanie na pracujgcego moze prowadzi¢ lub prowadzi do schorzenia.

W wyniku prac prowadzonych w ITG KOMAG powstaty interesujgce rozwigzania
konstrukcyjne [8, 10] pozwalajgce na ich zastosowanie w wielu miejscach zaktadu gérniczego,
w ktorych pojawia sie zagrozenie wybuchem pytu. Sg to urzadzenia czterech réznych typow:

— typu UO, ktére wykorzystujg mokrg metode odpylania. W urzgdzeniach tych woda jest
rozpraszana za pomocg dysz statych, bgdz poprzez dysze wirowg. Urzadzenia te osiggajg
wysokie skutecznosci odpylania, do 99,7% i produkowane sg w szerokim zakresie
wielkosci;

— typu DCU, ktére dziatajg na zasadzie kontaktu strugi zanieczyszczonego pytem powietrza
z kurtyng wodng wytwarzang za pomocg wirnika napedzanego silnikiem elektrycznym.
Silnik ten dziata jednoczesnie jak wentylator przettaczajgcy oczyszczane powietrze;

— typu LDCU, w ktérych zastosowano mechanizm mokrego odpylania potgczony
z labiryntowym przeptywem powietrza. Wskutek czestych i gwattownych zmian kierunku
przeplywu zanieczyszczonego powietrza czagstki pytu tracg swéj ped i sg fatwo separowane
za pomocg kurtyny wodnej. Odpylacz ten moze wspétpracowaé zaréwno z wentylatorami
osiowymi, jak i promieniowymi, zainstalowanymi przed lub za odpylaczem, co umozliwia
jego prace w systemach wentylacji ssgcej oraz kombinowanej;

— typu DRU, w ktérych zastosowano tradycyjny mechanizm natrysku wody, potgczony z silng
separacjg odsrodkowg, uzyskiwang za pomocg dwdch kierownic statych. Dzieki temu
urzadzenie charakteryzuje sie wysokg skutecznoscig odpylania przy stosunkowo niskich
oporach przeptywu.

Innym interesujgcym podejsciem w zwalczaniu zagrozenia pytem weglowym, ktére
rozwija ITG KOMAG jest wykorzystywanie urzgdzen zraszajgcych w postaci baterii z dyszami
zraszajgcymi, montowanymi bezposrednio w miejscach powstawania pylu na drogach
transportowych. Instalacje te sg zasilane wodg lub wodg ze sprezonym powietrzem
wspomagajgcym proces rozpylania kropel. Jednym z rozwigzah przeznaczonych dla zaktadéw
przerdbczych, jest system mgtowy PASAT, montowany na przesypach przenosnikow
i kruszarkach. System ten =zostat zainstalowany w zaktadach przerdbczych kopalh
KWK Bolestaw Smiaty oraz KWK Mystowice-Wesota. Drugi z systemdéw zraszajgcych, typu
PASAT-W, wdrozono w zakfadzie przerobczym KWK Mystowice-Wesofa. Miejscem zabudowy
byly przesypy z przenosnikéw stalowo-cztonowych, na przenosniki tasmowe [10].

W ostatnich miesigcach wdrozono w Zakfadzie Przerébki Mechanicznej Wegla Polskiej
Grupy Gorniczej sp. z 0.0. Oddziat KWK ,Bolestaw Smiaty” system zraszajgcy NEPTUN
System ten sktada sie z siedmiu niezaleznych instalacji zabudowanych na pieciu stanowiskach

pracy [2].
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Od 2000 roku, w cyklu rocznym, Instytut Techniki Goérniczej KOMAG organizuje
konferencje KOMEKO, na ktérej omawiane sg innowacyjne i przyjazne dla srodowiska techniki
i technologie przerdbki surowcow mineralnych. Konferencje te stanowig forum naukowo
techniczne prezentacji najnowszych osiggnie¢ w zakresie przerobki kopalin i wnoszg znaczacy
wkiad w tej dziedzinie.

4. Podsumowanie

Opisane w opracowaniu zmiany jakie nastepowaly w polskim gérnictwie wegla
kamiennego na przestrzeni stu lat niepodlegtej Polski, a co za tym idzie zmiany w zaktadach
przerébki mechanicznej, wskazujg na niezwykle istotne i gtebokie dokonania techniczne,
technologiczne i organizacyjne. Zmodernizowano zaktady istniejgce i wybudowano nowe.
W efekcie tych dziatan polskie goérnictwo stato sie nowoczesng, wysoko produkcyjng
i efektywng gatezig przemystu. Polskie rozwigzania, maszyny i urzgdzenia produkowane
w kraju z powodzeniem konkurujg na rynku krajowym oraz rynkach zagranicznych z firmami
spoza kraju. Istotng role w powojennych zabiegach modernizujgcych goérnictwo wegla
kamiennego po drugiej wojnie swiatowej odegrat, kilkukrotnie zmieniajgc swg nazwe, Instytut
Techniki Gorniczej KOMAG.
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Rozwoj konstrukcji miynéw planetarnych

Jan Sidor - AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza

Streszczenie: Miyny planetarne, zwane takze satelitowymi charakteryzujg najwieksze warto$ci
wskaznika mocy jednostkowej, co umozliwia uzyskiwanie najwiekszej szybkoSci procesu mielenia
Z podréd wszystkich mtyndw z mielnikami swobodnymi, a tym samym uzyskiwanie najwiekszej
wydajnosci przy najmniejszych wymiarach i masie. Najszersze zastosowanie — w wersjach o dziataniu
okresowym miyny te znalazty w praktyce laboratoryjnej. Natomiast wersje mtynéw o dziataniu cigglym
dzieki zalefom technologicznym, stanowig przedmiot prac rozwojowych uczelni oraz firmowych
osrodkéw badawczych. W pracy podano przyktady budowy miyndw planetarnych, klasyfikacje,
elementy rozwoju ich konstrukcji oraz mozliwosci technologicznych. Podano takze przyktady budowy
ich uktadéw mielenia oraz zastosowar.

Development of planetary mills

Abstract: Planetary mills, also known as satellite mills, are characterized by the largest values of the
unit power index. This allows to obtain the highest speed of the grinding process from among all mills
with free grinding media, thus to obtain the highest efficiency at the smallest dimensions and weight.
The widest application (in versions with periodic action) of these mills is found in laboratory practice. On
the other hand, the versions of continuous action, due to their technological advantages, are the subject
of development works of universities and company research centers. The paper provides examples of
the construction of planetary mills, classifications, elements of their development and technological
capabilities. Examples of the construction of their grinding systems and applications are also presented.

1. Wprowadzenie

Mtyny planetarne stanowig wazng podgrupe miyndw z mielnikami swobodnymi
z przekazywaniem energii przez ruchomg komore [1, 2, 3, 4]. Mtyny te majg dtugg historie —
pierwszy tego typu mtyn opatentowano w USA w 1896 roku [5]. W literaturze anglojezyczne;j
nazywane sg centrifugal mill, lub planetary mill a najnowsze konstrukcje ze wzgledu na
wykonywany przez komore ruch — nutating mill [6]. W literaturze niemieckiej funkcjonuje nazwa
Planetenmuhlen [4], a nazwa Zentrifugalmihlen [4] dotyczy miynéw wibracyjnych
0 kinematycznym wymuszeniu ruchu drgajgcego. W literaturze polskiej nazywane sg rowniez
miynami satelitowymi.

W tych mtynach elementy robocze majg ksztatt kul, lub cylpepsow, a Srodowiskiem
mielenia moze by¢ powietrze, lub ciecz. Sposéb oddziatywania mielnikéw na rozdrabniany
materiat, ktdérego rezultatem jest proces mielenia, jest w nich zblizony do sposobu
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wystepujacego w miynach wibracyjnych, jednak ze znaczgco wiekszg dominacjg normalnych
obcigzen udarowych. Sposob dziatania tego mtyna zapewnia mozliwo$¢ zwiekszania energii
mielnikdw, co nie jest mozliwe w mtynach grawitacyjnych. Uzyskuje sie to przez zwigkszanie
predkosci obrotowej konstrukcji wsporczej komér zwanej jarzmem. W miynie znajdowacé sie
mogq jedna, dwie, trzy, lub cztery. Osie komor geometryczne komor mogg byé usytuowane
poziomo, pionowo, mogg by¢ réwniez nachylone pod niewielkim katem do pionu. Nowe
konstrukcje tych mlynéw wyposazone sg tylko w jedng komore i mechanizm zapewniajgcy
ruch ztozony — nutacyjny nachylonej do pionu komory wokét pionowej osi miyna. Podstawy
teoretyczne dziatania i projektowania typowych mtynéw planetarnych podano w pracy [4].

W latach 70. opublikowano prace dotyczace badan podstawowych dotyczgce tych
zastosowah w technologiach bardzo drobnego mielenia oraz badan poréwnawczych tych
miynow z innymi miynami [7, 8].

Pod koniec ubiegtego wieku oraz na poczgtku obecnego opublikowano szereg prac
teoretycznych dotyczacych dziatania mtynoéw planetarnych. Prace te dotyczyly symulacji
komputerowych ruchu tadunku, modelowania procesu mielenia oraz wykorzystania ich
mozliwosci technologicznych w najnowszych technologiach [9, 10, 11]. Prace nad nowymi
rozwigzaniami konstrukcyjnym tych mtynow realizowane sg w uczelniach technicznych oraz
w osrodkach badawczych firm produkujgcych miyny [12, 13].

Wadg mtynéw planetarnych jest skomplikowana budowa, wymagajgca wyréwnowazenia
statycznego i dynamicznego minimum dwdch komér usytuowanych na obrotowym jarzmie,
obracajgcych sie w jarzmie [1, 4, 5] oraz sposdb dozowania nadawy i odbioru zmielonego
materiatu w mtynach wielokomorowych. W latach 90. ubiegtego wieku opracowano nowe
rozwigzania tych mtynéw jednokomorowych o budowie pozbawionej typowego jarzma. W tych
mtynach komory wykonujg ruch obrotowy wokét osi nachylonej do pionu. Mtyny te nosza
handlowe nazwy Hi-G [12] oraz Hicom [13, 14]. Mtyn Hicom chroniony jest patentem USA z
roku 2006 [15]. W obu miynach dozowanie nadawy odbywa sie grawitacyjnie od gory w osi
obrotu komory, a zmielony materiat odprowadzany jest w mtynie Hi-G grawitacyjnie przez
otwory znajdujgce sie w czaszy zamykajgcej komore od dotu, a w mtynie Hicom przez dziatanie
sity odsrodkowej otworami umieszczonymi wzdtuz najwiekszego obwodu komory w ksztatcie
gruszki.

Mtyny Hi-G i Hicom majg znaczaco mniej skomplikowang budowe. Do napedu komory
mtyna Hi-G zastosowano jednak skomplikowany silnik hydrauliczny. Znacznie mniej
skomplikowany — mechaniczny na mtyn Hicom.

W tych miynach komory wykonujg ruch ziozony wokét swojej geometrycznej osi
nachylonej pod niewielkim katem (kilku stopni) do pionu, sktadajgcy sie z ruchu obrotowego
precesyjnego oraz ruchu drgajgcego komory wokot osi, ktérego charakter zblizony jest do
ruchu nutacyjnego. Ruch ten mozna traktowac¢ jako obrotowo-wibracyjny, lub wibracyjny
0 pionowej osi komory. Twércy tego miyna nazwali go jednak ,centrifugal mill” [15], ale
w niektorych pracach nazywany jest ,nutatig mill” [8]. Jednak ze wzgledu na przyjeta przez
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jego tworcow nazwe w jezyku angielskim, zachowano réwniez takg samg nazwe w jezyku
polskim.

Na mozliwoéci technologiczne mtynéw z mielnikami swobodnymi majg wplyw dwa
wzajemne zalezne wskazniki porownawcze, to jest liczba Froude’a oraz moc jednostkowa
nazywana tez gestoscig mocy. Liczba Froude’a reprezentuje stosunek przyspieszenia
dziatajgcego na mielniki do przyspieszenia ziemi. Natomiast moc jednostkowa jest to stosunek
zainstalowanej mocy w miynie do objetosci komory mielgcej. Wieksze wartosci obu
wskaznikow wskazujg na wieksze mozliwosci technologiczne, zaréwno w zdolnosci
uzyskiwania drobniejszego uziarnienia zmielonego materiatu, a takze w otrzymywaniu
wiekszej wydajnosci z jednostki objetosci komory mielgcej, czyli przy mniejszej masie mtyna.

W mtynach grawitacyjnych liczba Froude’a jest stata i wynosi 1, natomiast w miynach
planetarnych jest znacznie wieksza - osigga przecietnie wartosci w zakresie 20+50, a jego
maksymalna wartos¢ osigga 100. W mtynach wibracyjnych liczba ta zwykle nie przekracza 10,
a w najbardziej obcigzonych miynach dochodzi maksymalnie do 30 [2, 3, 4].

Znaczaco wiekszy jest rowniez wskaznik mocy jednostkowej w mtynach planetarnych.
W najczesciej stosowanych laboratoryjnych mtynach o dziataniu okresowym wskaznik ten
miesci sie w zakresie od 200 do 625 kW/m3 [16], dla standardowych mtynéw laboratoryjnych
i przemystowych miynach o dziataniu ciggtym: 1750+2115 kW/m3, przy czym dla mtyna do
wytwarzania proszkéw o uziarnieniu w skali nano osigga 7500 kW/m?3[17]. Dla przemystowych
miynéw Hicom wynosi 1500+1780 kW/m?® — dla jednostek standardowych, a dla mtynow
o najwiekszej szybkosci mielenia 2500 kW/m?3 [18].

Dla mlynoéw grawitacyjnych wskaznik jest wielokrotnie mniejszy i wynosi 15+17 kW/m3,
Miyny planetarne znalazty zastosowanie w nastepujgcych technologiach [19]:

—  metalurgii proszkow,

—  produkciji i recyklingu katalizatoréw,

—  produkcji farmaceutykdw,

—  wytwarzaniu pigmentéw,

— mieleniu materiatéw abrazyjnych,

— aktywacji rud oraz ich koncentratéw przed procesami hydro i pyrometalurgii,

—  przerébce mechanicznej odpadéw,

—  przemystu ceramicznego,

— chemicznego,

— gbrniczego,

— mechanicznym stapianiu (mechanical alloing),

— wysokoenergetycznym mieleniu (HEBM) — przy wytwarzaniu metali o najwiekszej
czystosci [20, 21],

—  produkciji uziarnionych materiatdw budowlanych i suchych zapraw.
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2. Budowa i opis dzialania mtynéw planetarnych

Schemat budowy i dziatania najczesciej uzytkowanego miyna planetarnego
zamieszczono na rysunku 1. Mtyn zbudowany jest z dwoch lub czterech walcowych komér 1,
a w niektérych wersjach tylko z jednej komory. Waty uchwytéw komor utozyskowane sg
w tozyskach, ktérych obsady usytuowane sg w obrotowym jarzmie 2. Elementami roboczymi
sg najczesciej kule 3. Zespot napedowy 4 napedza najczesciej jeden silnik 5.

..—- .

£

Rys. 1. Schemat budowy i dziatania mtyna planetarnego: a — mtyn, b — naped komér mtyna,

1 — komora, 2 — jarzmo, 3 — mielniki, 4 — zespo6t napedowy, 5 — silnik, 6 — czynne koto zebate napedu
komor, 7 — posrednie koto zebate napedu komor, 8 - koto zebate napedu jarzma, Dk — Srednica komory,
r — promieh komory, wk — predkos¢ katowa komory, w;j — predkos¢ katowa jarzma,
w1 — predkos¢ obrotowa silnika, w2 — predkos¢ obrotowa kota posredniego [zrodto: opracowanie wiasne]

Zespot napedowy komor 1 sktada sie z jarzma 2, gtdwnego kota zebatego 6, osadzonego
na wale napedzanym przez posrednie koto zebate kotem 8. Jarzmo 2 posiada niezalezny
naped z kota 7. W wigkszosci mtynodw wielokomorowych stosuje sie uktad napedu komor
z kotem zebatym o wewnetrznym uzebieniu, co umozliwia zastosowanie do napedu komor i
jarzma tylko jednego silnika. Przy dwdch lub czterech komorach sity odsrodkowe generowane
przez obracajgce sie komory wzajemnie sie réwnowazg, natomiast w miynach
jednokomorowych do wyrownowazenia sity dynamicznej komory stosuje sie dodatkowy
obcigznik usytuowany naprzeciw komory.

Osie geometryczne komor i jarzm miynéw laboratoryjnych (o dziataniu okresowym)
i przemystowych (o dziataniu ciggtym) sg najczesciej réwnolegte i mogg by¢ usytuowane
pionowo (rys. 1) oraz poziomo. Wyjatek stanowig jednokomorowe mtyny o osi komory
nachylonej do pionu o niewielki kat, ktore budowane sg jako mtyny przemystowe [12, 13, 14, 15].

Na rysunku 2 przedstawiono uproszczony uktad sit dziatajgcych na pojedynczy mielnik
znajdujacy sie komorze w momencie odrywania sie od jej wewnetrznej pobocznicy.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 26/159



KOMEKO 2019 ISBN 978-83-65593-18-4

Potozenie sit przestawiono w uktadzie wspotrzednych, ktérego srodek usytuowany jest
w osi geometrycznej kuli, przy czym jedna z osi uktadu przechodzi pokrywa sie promieniem
komory, a druga jest do niej prostopadta.

Na mielnik oddziatuja: sita odSrodkowa pochodzaca od ruchu jarzma - F;, sita odsrodkowa
pochodzgca od ruchu komory - F, - sita odsrodkowa pochodzgca od ruchu komory, sita
Coriolisa - Fc, sita tarcia - uF; oraz sktadowe sit.

Caltkowita sita poruszajgca mielnik na kierunku promienia komory wynosi:
F. =F, + Fc — Fjcos(a + )

Natomiast na kierunku prostopadlym do promienia komory:
F, = pF. — Fjsin(a + )
gdzie:
F=Fw}  Fo=2mrogw;, F =mRw}

Promien dziatania sity Fr wzgledem osi obrotu jarzma okresla wyrazenie:

_ Rj cosa —r

cos (a + )

Wowczas site Fr mozna obliczy¢ z zaleznosci:

E. =mR;w;[( D 1)? z cosa]
© = mR;w, _
T e TR

Kat a oderwania sie mielnika od wewnetrznej pobocznicy komory, ktéry ma wptyw na
energie mielnikow, oblicza sie z powyzszego wyrazenia przyjmujgc warunek stosowany
w obliczeniach klasycznych miynéw grawitacyjnych, czyli przyjmujac F = 0.

Stad wynikajg zaleznosci:

- dla miyna planetamego: cosa = — (X +1)?,
J J

- dla mlyna grawitacyjnego: cosa = g w? .
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Rys. 2. Ukfad sit dziatajgcych na mielnik w mtynie planetarnym: 1 — komora, 2 — jarzmo, 3 — mielnik,
4 — trajektoria ruchu mielnika, 0; — $rodek tarczy jarzma, 0; — Srodek walczaka komory, wk — predkosé
katowa komory, wj — predkos¢ katowa jarzma [zrodto: opracowanie wtasne]

Warunkiem poprawnego dziatania mtynow planetarnych jest dobér stosunku predkosci
obrotowych jarzma i komér oraz kierunku

Na energie kinetyczng mielnikbw wptywa gtodwnie jest przyspieszenie jakiemu podlega
mielnik w momencie odrywania sie¢ od pobocznicy komory oraz droga zwiekszania jego
predkoséci. W mtynie grawitacyjnym na mielnik oddziatuje tylko state przyspieszenie wynikajgce
z pola sit grawitacji na dtugiej drodze, bowiem $rednice komér dochodzg do 7+9 m (mtynow
kulowych) oraz do 11+13 m (miynéw autogenicznych) [2]. Natomiast Srednie przyspieszenie
dziatajgce na mielnik w mtynie planetarnym a, jest wielokrotnie wigksze i uwarunkowane jest
predkoscig obrotowg jarzma oraz jego promieniem, przy czym jego droga jest znacznie
krétsza, poniewaz $rednica komory tego mityna nie przekracza 0,5 m. Srednie przyspieszenie
dziatajgce na mielnik opisuje wyrazenie:

ap = a)]-sz

Przyspieszenie to mozna tatwo zwiekszaC — przez zwiekszanie predkosci obrotowej
jarzma oraz w mniejszym stopniu - liniowo przez wymiary jarzma.

Nieco inng budowe oraz dziatanie majg nowsze konstrukcje mtynow planetarnych, czyli
miyny w literaturze nazywane handlowymi nazwami Hi-G oraz Hicom [2, 12, 13, 14]. W tych
miynach komory majg ksztatt zblizony do ksztattu lejka ogrodowej podlewaczki, wykonujg ruch
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o statym kacie precesji, przy czym punkt przeciecia pionu z osig geometryczng komory
znajduje sie nad komorg. Mtyny te r6znig sie uktadem napedu komory.

3. Klasyfikacja mtynéw planetarnych
Gtoéwny podziat tych mlynéw wyréznia miyny ze wzgledu na zastosowanie:

— laboratoryjne klasyczne,
— laboratoryjne specjalne — do mielenia w atmosferze ochronnej,
—  przemystowe o niewielkiej wydajnosci — ponizej 1 Mg/h, stosowane w technologiach
specjalnych,
—  przemystowe o $redniej i duzej wydajnosci dochodzgcej do kilkudziesieciu Mg/h.
Pozostate podziaty dotyczg aspektow konstrukcyjnych mtynow, to jest potozeniem komor,
czyli z komorami usytuowanymi:

—  poziomo,

—  pionowo,

—  pod katem do pionu.
Ksztattem komor:

—  walcowe
—  stozkowe.

Liczbg komér w miynie:

—  jednokomorowe,

—  dwukomorowe,

— trzykomorowe — nieliczne konstrukcje,
—  czterokomorowe.

Rodzajem napedu:

—  z wspolnym napedem jarzma i komor,

—  z niezaleznym napedem jarzma i komor.
Typem napedu:

— mechaniczny z silnika elektrycznego,
—  hydrauliczny z silnika hydraulicznego.

4. Miyny planetarne laboratoryjne oraz o niewielkiej wydajnosci

W zdecydowanej wiekszosci sg to miyny laboratoryjne o bardzo réznej budowie, liczbie
komor (1, 2, 4), pojemnosci komor od 0,1 dm? do 20 dm?3. Mtyny o pojemnosci komor powyzej
5 dm® mozna zaliczy¢ do okresowych mtynéw przemystowych stosowanych w technologiach
o niewielkich wydajnosciach - ponizej 1 Mg/h, w technologiach specjalnych, przy wytwarzaniu
uziarnionych komponentow oraz uzywanych w niewielkich firmach. Zainstalowana moc
mtynow miesci sie w zakresie od 0,25 kW do 11 kW.
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Podstawowe parametry jednego typoszeregu mtynéw planetarnych z czterema komorami
pionowymi oferowanymi przez jedng z chinskich firm podano w tabeli 1 [16].

Tabela 1.
rp |Predkosscbrotowa| Moo | Pojemnosc komer, | Tt T TS
[dm?]
DECO-0.4L 900 0,25 4x0,1 0,13
DECO-2/4/6L 800 0,75 4x0,5/1,0/1,5 0,67/1,35/2,0
DECO-8L 580 15 4x2 2,6
DECO-12L 580 15 4x3 4,0
DECO-20L 430 4,0 4x5 6,6
DECO-40L 390 55 4x10 13,3
DECO-60L 250 7,5 4x15 20
DECO-100L 240 11,0 4x20 35

Laboratoryjne mtyny planetarne budowane sg najczesciej z dwoma lub z czterema
komorami usytuowanymi pionowo, co utatwia ich uzytkowanie. Jednak w ofertach firm znajdujg
sie takze mtyny o komorach usytuowanych poziomo oraz nieliczne egzemplarze z komorami
umieszczonymi pod katem ostrym do pionu. Komory w tych mtynach wykonane sg ze stali
0 podwyzszonej odpornoéci na zuzycie $cierne oraz odpornej na korozje.
Aby wyeliminowac¢ w produkcie mielenia zanieczyszczenia metaliczne w komorach stosuje sie
wyktadziny wykonane z naturalnego agatu, tworzyw ceramicznych — korundu, cyrkonu,
weglika wolframu, tworzyw polimerowych (poliuretanu nylonu, teflonu, poliamidu) oraz
z innych materiatdw. W tych komorach stosuje sie réwniez mielniki — kulki ceramiczne
— wykonane z korundu, cyrkonu, azotku krzemu, weglika wolframu, rzadko z porcelany.

W standardowych wykonaniach w miynach mozna przeprowadza¢ proces mielenia
w Srodowisku powietrza, lub cieczy. W wykonaniach specjalnych oferowane sg mityny
z komorami przystosowanymi do mielenia w gazach obojetnych, przy obnizonym cisnieniu
oraz w stabilizowanej temperaturze oraz przy obnizonych temperaturach do okoto -60°C.

Na rysunku 3 przedstawiono typowe laboratoryjne mtyny planetarne o pionowych
komorach i dziataniu okresowym oferowanych przez firmy europejskie.

Na rysunku 4 zamieszczono miyny laboratoryjne o dziataniu okresowym oferowane przez
jedng z chinskich firm [16], a na rysunku 5 zamieszczono mtyny przemystowe o dziataniu
ciggtym. Sa to: wysokoenergetyczny mtyn firmy Leotec [17] o najwiekszej mocy jednostkowej

ze wszystkich znanych miynédw z mielnikami swobodnymi oraz wizualizacja
eksperymentalnego mtyna o dziataniu ciggtym [24].
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a b c

Rys. 3. Laboratoryjne mtyny planetarne: a — jednokomorowy firmy Retsch, zrodto: [22],
b — dwukomorowy firmy Retsch, zrédto: [22], czterokomorowy firmy Fritsch, zrodto: [23]

a b c

Rys. 4. Czterokomorowe mtyny planetarne firmy Deco, zrodto: [16]: a — z poziomymi komorami,
b — z komorami umieszczonymi pod katem do pionu, ¢ — najwiekszy miyn z komorami pionowymi
0 pojemnosci 20 dms3 kazda
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=

a

Rys. 5. Mtyny planetarne o dziataniu ciggtym: a — czterokomorowy firmy Leotec, zrédto: [17],
b — trzykomorowy — wizualizacja, zrodto: [24]
Wersje laboratoryjne mtynow firmy Leotec majg pojemnos$¢ komér 1 dm?®, moc w wersji
standardowe] 7 kW, a wersji nano do 30 kW oraz mase 500 kg. Wydajnos¢ mtyna
standardowego dochodzi do 0,1 Mg/h [17].

5. Mlyny planetarne przemystowe

Jako mityny przemystowe przyjeto maszyny o tylko o dziataniu ciggtym o wydajnosci
powyzej 1 Mg/h. Takg wydajnos¢ uzyskujg wieksze miyny firmy Leotec PCM-1500 oraz
PCM-3000, ktére uzyskujg wydajnosci odpowiednio 1,5 Mg/h oraz 3,0 Mg/h przy
zainstalowanych mocach 37 i 55 kW, tgcznej pojemnosci komor 20 i 26 dm? oraz masie 1,5 Mg
oraz 3 Mg [17]. W tych mtynach mozna prowadzi¢ proces mielenia w srodowisku powietrza oraz
cieczy, przy uziarnieniu nadawy do 5 mm oraz uziarnieniu zmielonego materiatu ponizej 5 um.

Zamieszczony na rysunku 6 miyn planetarny posiada wydajnosé od 1,2 do 3 Mg/h
— przy uziarnieniu produktu mielenia ponizej 10 ym. Wiekszy model MP-5 posiada wydajnosc¢
3-5 Mg/h [19]. W tym opracowaniu podano informacje, ze najwiekszy oferowany miyn
planetarny osigga wydajnos$¢ 12 Mg/h — przy ww. tak drobnym uziarnieniu produktu mielenia.

Na rysunku 7 przedstawiono schemat budowy tego rodzaju mtyna.
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Rys. 6. Budowa typowego mtyna Rys. 7. Schemat mtyna o dziataniu ciggtym: 1 - komora,
planetarnego MPP-4 o dziataniu 2 - przegroda 3 — jarzmo, 3 — przektadnia komory,
ciggtym, zrodto: [19] 4 — koto komory, 5 — koto posrednie, 6 — koto

nieruchome, 7 — koto gtéwne, 8 — koto czynne, 9 - wlot
nadawy, 10 — wylot powietrza, 11- wylot produktu,
12 — wspornik, zrodto: [opracowanie wiasne]

Najwiecej tego rodzaju mtynéw posiada komory usytuowane poziomo, ale budowane sg
rowniez mtyny z komorami usytuowanymi pionowo, ktdre majg mniej skomplikowang budowe.
Takie rozwigzania miaty starsze konstrukcje mtynoéw. Sg to: czterokomorowy miyn do mielenia
na sucho z niezaleznymi napedami: jarzma o mocy 75 kW oraz komér o mocy 28 kW [4] oraz
trzykomorowy mtyn do mielenia na mokro z wspolnym napedem hydraulicznym jarzma i komor
[5]. Moc napedu tego mtyna wynosi 75 kW, przy predkosci obrotowej jarzma 500 obr/min oraz
44 kW - przy predkosci obrotowej jarzma 420 obr/min.

W ostatnich kilkunastu latach tego rodzaju mtyny nie sg oferowane. Natomiast pojawity
sie jednokomorowe miyny Hi-G [12] oraz Hicom [13, 14]. Mtyn Hi-G posiadat naped
hydrauliczny o bardzo skomplikowanej budowie [1, 5]. Niestety poza wynikami badanh jego
prototypu brak jest informacji o jego zastosowaniach.

Najwieksze wydajnosci osiggajg mtyny Hicom, ktére mozna eksploatowac rowniez jako
mityny autogeniczne. Wowczas funkcje mielnikdw petnig wieksze ziarna mielonego materiatu.

W tych mtynach moc jednostkowa wynosi od 1500 do 1780 kW/m3, czyli jest okoto
6 razy wieksza niz w miynach mieszadtowych i koto 100 razy wigksza niz w miynach
grawitacyjnych [2]. Przy tak duzej jednostkowej mocy, mtyn ma bardzo duzg wydajnosc
jednostkowg (z jednostki objetosci komory). Mtyny te sg szczegdlnie przydatne do bardzo
drobnego mielenia (ponizej 10 ym). Wydajnos¢ najwiekszego miyna Hicom 1000
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- uzytkowanego w cyklu zamknietym, z komorg o objetosci 0,6 m3 wynosi 27 Mg/h - przy
mieleniu wapienia o uziarnieniu produktu mielenia d97 = 20 um, a przy uziarnieniu
0d97 =5 ym wynosi 8 Mg/h. Takg wydajnos¢ miyn grawitacyjny moze osiggngc¢ przy objetosci
komory okoto 100 m®i mocy okoto 1500 kW, ktéry powinien pracowaé rowniez w cyklu
zamknietym z separatorem w uktadzie mielenia o dodatkowej mocy okoto 500 kW.
Podstawowe parametry mtynéw HiCom podano w tabeli 2 [18]. Na rysunku 8 zamieszczono
schemat jego budowy, a uproszczong budowe na rysunku 9.

Tabela 2.
Model, Masa Wysokosé Pc;\;vti)irdzgcvr;ia Predkosé olprotowa P?(j:r': S:’;s'é

Moc [kW] [Mg] [(M] [m x m] [obr/min] [dm?]
15 0,5 1,425 0,67x0,72 1200 5
25 2,8 1,60 0,99x1,97 960 11
55 7,5 3,80 1,26 x2,62 815 30
110 8,2 4,05 1,26 x2,62 730 60

350 33,7 4,70 3,97 x5,10 425 200

500 36,5 4,90 3,97 x5,65 350 300

750 74,2 6,40 4,95 x6,40 280 420

1000 78,0 6,60 4,95 x7,00 250 600
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Rys. 8. Schemat budowy i dziatania mtyna HiCom: 1 — komora, 2 — tadunek, 3 — wlot nadawy,
4 — otwér roztadowczy, 5 — wylot produktu mielenia, 6 — 0§ mimosrodu, 7 — wat, 8 — konstrukcja
wsporcza, 9 — silnik [Zrédto: opracowanie wtasne]
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Rys. 9. Budowa mtyna HiCom: 1 — komora, 2 — otwér roztadowczy, 3 — wlot nadawy,
4 — punkt preces;ji, 5 — wahliwa tarcza, 6 — 0$ komory, 7 — 0s$ precesji, 8 — naped komory,
9 - wylot produktu mielenia, 10 - silnik zrodto: [7]

Na rysunku 10 zamieszczono fotografie jednego z mtynéw HiCom, a na rysunku 11 widok
kompletnego uktadu eksperymentalnego — pilotowego mtyna, w ktérym przeprowadzano
badania bardzo drobnego mielenia na sucho surowcéw mineralnych. Byt to uktad zamkniety
Z separatorem turbinowym firmy Comex.

Zbiornik

Filtr nadawy Y H
produktu 0 13 Separator

turbino!

HICOM 25 juiad

Mtyn
. sterowania

Zbiornik produktu *
z transportem
pneumatycznym

Rys. 10. Mtyn planetarny Rys. 11. Eksperymentalny uktad bardzo drobnego mielenia z mtynem
HiCom typ MPP-4, HiCom 25, zrédio: [25]
zrédto: [18]
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W tabeli 3 zamieszczono wydajnosci typoszeregu miynéw HiCom - wyznaczone na
podstawie eksperymentu, mozliwych do uzyskania przy mieleniu wapienia, piasku
kwarcowego oraz cyrkonu [18].

Tabela 3.
Wydajnos¢ miyna Mg/h przy uziarnieniu produktu mielenia o d97
Model, Wapien Krzemionka Cyrkon
moc [kW]

5 um 20 um 5 um 20 um 5 um 20 um
15 0,10 0,34 0,10 0,24 0,04 0,07
25 0,17 0,57 0,16 0,41 0,07 0,12
55 0,42 1,43 0,36 0,89 0,18 0,30
110 0,83 2,86 0,71 1,77 0,35 0,60
350 2,78 9,51 2,28 5,67 1,17 2,01
500 3,92 13,43 3,25 8,10 1,65 2,83
750 5,96 20,43 4,88 12,10 2,51 4,31
1000 7,92 27,14 6,51 16,20 3,33 5,72

Wazne zalety eksploatacyjne mtynéw HiCom to [18]:

— niewielka powierzchnia zabudowy o niewielkiej kubaturze,

— niskie koszty inwestycyjne ze wzgledu na niewielkg mase i kubature,

— tatwa obstuga ze wzgledu na niewielkie wymiary i mase mtyna,

— tatwa wymiana mielnikdw — ze wzgledu na niewielkg mase,

— tatwa i szybka wymiana wyktadziny komory mielgcej — ponizej 45 minut,

— mozliwos¢ catkowitej automatyzacji,

—  krotki czas przebywania mielonego materiatu w komorze — ponizej 15 minut,
— mozliwo$¢ mielenia nadawy o uziarnieniu do 5 mm.

Wady tego mtyna to:

—  wysoki poziom cisnienia akustycznego,
—  szybkie zuzycie elementéw roboczych,
—  wysokie obcigzenia elementow konstrukcyjnych.

Mtyn jest prawnie chroniony w USA (Centrigugal Grinding Mills - Patent Nr US 7,070,134)
z 2006 roku oraz innymi patentami chronigcymi jego podzespoty.

3. Podsumowanie

Mtyny planetarne cechuje znaczne zréznicowanie budowy komér oraz rozwigzan
konstrukcyjnych, zwtaszcza mtynéw przemystowych. Najwieksze zastosowanie miyny te
znalazty w praktyce laboratoryjnej oraz w technologiach specjalnych, w ktérych produkt
mielenia cechuje bardzo drobne uziarnienie (0,5+5 um), a takze w skali nano, czyli ponizej
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100 nm, przy niewielkiej wydajnosci oraz specjalnych warunkach procesu mielenia, czyli
stabilnej temperaturze i nietypowym srodowisku mielenia.

Obecnie oferowane sg rowniez przemystowe wielokomorowe mityny planetarne
o dziataniu ciggtym, o wysokiej mocy jednostkowej okoto 40+130 razy wiekszej niz w mtynach
grawitacyjnych — kulowych, o wydajnosci ponizej 3 Mg/h, przeznaczone do bardzo drobnego
mielenia — ponizej 5 um w technologiach specjalnych.

Najwieksze wydajnosci — kilkadziesigt Mg/h uzyskuja jednokomorowe miyny
z nutacyjnym ruchem komor, w ktorych przeprowadzono szereg badan bardzo drobnego
mielenia surowcow mineralnych oraz rud — z korzystnymi rezultatami technologicznymi.

Najwazniejsze ich zalety mtynéw planetarnych to:

— mozliwos¢ uzyskiwania w nich najwiekszej energii mielnikow,

— realizacja procesu mielenia w srodowisku cieczy, powietrza, gazu obojetnego, a nawet
— w miynach okresowych — przy obnizonym cisnieniu,

—  tatwo$¢ uzyskiwania najdrobniejszego uziarnienia produktu mielenia ponizej 5 ym oraz
w skali nano,

—  zZhaczaco mniejsze wymiary i masa miyna przy tej samej wydajnosci w poréwnaniu
z mtynami grawitacyjnymi,

— niskie koszty zabudowy oraz fundamentéw.

Niestety miyny te nie sg pozbawione wad, z ktérych najwazniejsze to:

—  zlozona, skomplikowana budowa, zwtaszcza mtyndw wielokomorowych,

—  szybkie zuzycie elementéw roboczych,

— duze obcigzenia dynamiczne w elementach konstrukcyjnych, wymagajgce stosowania
materiatdbw o wysokich parametrach wytrzymatosciowych,

—  mozliwos¢ mielenia materiatow niewrazliwych na wysoka temperature,

— wydajny uktad odprowadzania ciepta oraz smarowania tozysk.

Uzyskiwane w nich rezultaty technologiczne w zakresie bardzo drobnego mielenia
materiatdw o zréznicowanych wtasnosciach fizycznych czynig je przydatnymi do stosowania
w zakresie wydajnosci 1+25 Mg/h.

Przemystowe wersje miyndw o dziataniu cigglym dzieki zaletom technologicznym,
stanowig przedmiot prac rozwojowych uczelni oraz firmowych osrodkéw badawczych.
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Wdrozenie przesiewaczy produkcji PROGRESS ECO

w KWK Budryk

Piotr Pasiowiec, Jerzy Wajs, Klaudia Banczyk - Progress Eco Sp. z 0.0. Sp. K.
Janusz Babczynski - JSW S.A. KWK Budryk
Barbara Tora - AGH - Akademia Goérniczo-Hutnicza

Streszczenie: W ostatnich latach w KWK Budryk udostepniono poziom 1300 m, o zasobach okofo
160 min ton wegla, w tym okofo 120 min ton wegla koksowego typu 35. Zwiekszenie wychodu wegla
typu 35 spowodowato podjecie zadania kompleksowej modernizacji Zaktadu Wzbogacania Wegla.
W rozdziale przedstawiono wdrozenie przesiewaczy firmy PROGRESS ECO sp. z 0.0. SK.
w modernizowanym ukfadzie przesiewania, klasyfikacji i odwadniania wegla w Zaktadzie Wzbogacania
Wegla KWK Budryk.

Implementation of screens manufactured by PROGRESS ECO
in KWK Budryk coal mine

Abstract: In recent years, Coal Mine Budryk (KWK Budryk) reached the depth of mining of 1300 m,
where there is about 160 million tons of coal, including 120 million tons of coking coal (type 35). The
task of complex modernization of the Coal Processing Plant was undertaken.

The chapter presents the implementation of screening of PROGRESS ECO sp. z 0.0. SK in the project
modernization of coal screening, classification and dewatering systems at the Coal Processing Plant
KWK Budryk

1. Wprowadzenie

Przesiewacze jako urzadzenia do klasyfikacji ziarnowej i odwadniania

Przesiewacze majg wiele zastosowan — od rozdzielania, ptukania do odwadniania.
EfektywnosS¢ przesiewania jest okreslana w rézny sposdb — w zaleznosci od funkcji
przesiewacza [1]. Przesiewacze dzielg sie na dwie gtdwne kategorie: przesiewacze sortujgce
sg to przesiewacze, za pomocg ktérych nadawa jest rozdzielana na klasy ziarnowe
w zaleznos$ci od wielkosci ziaren, natomiast przesiewacze odwadniajgce sg przesiewaczami,
dzieki ktérym woda jest odprowadzana z produktu koncowego, aby umozliwi¢ jego tatwe
magazynowania lub transport.
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KWK BUDRYK

Przedsiebiorstwo panstwowe pod nazwg Kopalnia Wegla Kamiennego "Budryk"
w budowie zostato utworzone w 1978 roku, ktéore w 1994 zostato przeksztatcone
w Jednoosobowg Spotke Skarbu Panstwa. Wydobycie wegla w Kopalni rozpoczeto w marcu
1994 r. Kopalnia Wegla Kamiennego "Budryk" zostata wtgczona w struktury Jastrzebskiej Spotki
Weglowej SA w 2008 r.

Najmiodsza kopalnia w gronie JSSW S.A. ponosi duze naktady na dostosowanie Zaktadu
Mechanicznej Przerébki Wegla do wzbogacania udostepnianych obecnie zasobéw z poziomu
1290 m wysokojakosciowego wegla ortokoksowego. Prace zmierzajgce do udostepnienia
wegla z tego poziomu trwajg juz od kilku lat. Zasoby udostepnione z poziomu 1300 m wynoszg
okoto 160 min ton, z czego 121 min ton to poszukiwany na rynku i osiggajacy wysokie ceny
wegiel koksowy typu 35. Planowana jest eksploatacja kopalni do 2077 r. Celem modernizaciji
zaktadu przerébczego jest przygotowanie do petnego wzbogacania wegli koksowych. Koszt
modernizacji i rozbudowy zakfadu przerébczego szacowany jest na 150 min zt. Inwestycja
obejmuje m.in. uruchomienie drugiego systemu technologicznego w stacji przygotowania
wegla oraz przebudowe wezta wzbogacania wegla w osrodku wodnym a takze modernizacije
pozostatych weztow i uktadéw technologiczno-maszynowych, pomiarowo-sterujgcych oraz
systemow zabezpieczen. Zaprojektowano instalacje odpylania, odkurzania przemystowego
oraz przewietrzania zbiornikbw, poprawiajgce bezpieczenstwo pracownikéw.

2. Rozbudowa i modernizacja Zaktadu Przerobki Wegla w KWK Budryk

Zakres modernizacji obejmuje wykonanie projektéw wykonawczych, budowe
i przebudowe obiektéw budowlanych, dostawe urzgdzeh mechanicznych (w tym m.in. pras
filtracyjnych, wirdwek, osadzarek, przesiewaczy, przenosnikéw, pomp) oraz urzgdzen
elektrycznych wraz z wyposazeniem i instalacjami, montaz na miejscu budowy, uruchomienie,
rozruch, przeprowadzenie inwentaryzacji, wykonanie dokumentacji powykonawczej
i dokumentaciji typu koncesyjnego dla catosci ZPMW oraz $wiadczenie serwisu gwarancyjnego.
Realizacja nastepuje etapowo na podstawie harmonogramu rzeczowo-finansowego.

W poprzednich latach zabudowano w zakfadzie:

- obiekt odwadniania produktéw flotacji, wyposazony m.in. w nowoczesne prasy
filtracyjne Diemme Automat 1500x2000 dla odpadéw,

- uzupetniono wiréwki dla flotokoncentratu o 2 szt. Decanter DMI 44x132” Screenbowl,
- hydrocyklony KREBS 26” dla klasyfikacji mutéw,

- zabudowano nowoczesne analizatory i popiotomierze WILPO,

- zabudowano nowy ukfad wazenia samochoddw.
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Realizowana obecnie rozbudowa i modernizacja ZMPW obejmuje:

— kontynuacje zabudowy kompletnego drugiego systemu odstawy surowego urobku
od skipu do zbiornikéw wegla surowego,

— budowe dwdch mostéw przenosnikowych do obiektu kompleksowego,

— zabudowe nowych osadzarek jednokorytowych, przesiewaczy klasyfikacyjnych
przed nimi, maszyn do odwadniania produktéw, instalacji i urzagdzen
towarzyszacych, w tym zasilania i sterowania,

— budowe drugiego, niezaleznego ciggu transportowego wegla na zwaty.

3. Zabudowa przesiewaczy Progress ECO w ukladzie klasyfikacji i odwadniania
w Zaktadzie Przerobki Wegla KWK Budryk

Progress ECO jest producentem i dostawca przesiewaczy przemystowych od ponad
trzydziestu lat. Realizacje przemystowe sg prezentowane na konferencjach branzowych [2] — [9].

Firma jest rowniez dostawcg przesiewaczy do projektu realizacji modernizacji uktadu
przerobki w KWK Budryk. Wymagania technologiczne stawiane przesiewaczom zostaty
sprecyzowane w SIWZie.

3.1. Wymagania techniczne dotyczace wszystkich przesiewaczy w projekcie
rozbudowy Zaktadu Przerébczego KWK Budryk

1. Dostarczone sg przesiewacze wibracyjne o napedzie typu liniowego, z jednostkg
napedowg umieszczong na belce napedowej przesiewacza w postaci generatoréw
drgan.

2. Napedy przesiewaczy wyposazone w urzgdzenie rozruchowo-hamujace.

3. Zastosowanie fozysk gtdwnych napedu przesiewacza o nominalnym okresie
eksploatacji wynoszgcym co najmniej 40 000 roboczogodzin.

4. Wszystkie powierzchnie robocze wykonane z materiatdw o wytrzymatosci dla nadawy
o uziarnieniu do 80 mm i odpornosci na Scieranie; listwy boczne oraz sita umocowane
w sposoOb zapewniajgcy bezawaryjng prace, a jednoczesnie tatwg i szybkg wymiane.

5. Ostony z blachy nierdzewne;j.

6. Burty boczne, belki oraz inne elementy do nich montowane potgczone sSrubami
z zastosowaniem systemu zabezpieczajgcego przed korozjg szczelinowg oraz
roztgczaniem sie elementow.

7. Zastosowanie systemu monitorowania i wizualizacji parametréw pracy ij.:

— skoku rzeszota,
— temperatury pracy fozysk i stanu ich zuzycia.

Dostarczono trzy rodzaje przesiewaczy, ich charakterystyki przedstawione sg ponizej (rys. 1., 2., 3)
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3.2. Charakterystyka przesiewaczy PWP1-17-2,8x6,0 realizujgcych alternatywnie
procesy odmulania lub odsiewania

Przesiewacz realizujgcy w sposob alternatywny procesy odmulania lub odsiewania
(urz. 4.503A-C, 4.603A-C): typ PWP1-1Z-2.8x6.0, producent PROGRESS ECO SP. Z O.0. SP.K.
(rys. 1, 1a, 1b)

— nadawa wegiel surowy
— wydajnos¢ nominalna maszyny 250 do 300 t/h
— szerokos¢ pokiadu sitowego 2800 mm

— dlugosé poktadu sitowego 6000 mm

— grubos¢ burt min. 10 mm

— konstrukcja przesiewacza umozliwiajgca zastosowanie sit o szczelinie:
- 0,75 mm (odmulanie); 12,00 mm (odsiewanie)

- moc 37,0 kW

— napiecie 500V /50 Hz
— wykonanie stacjonarne, z zabezpieczeniem termistorowym

— klasa izolaciji; stopieh ochrony silnika F; min. IP 54
— masa max. 12,0t

— przesiewacze wyposazone w 2 komplety sit roboczych (¢ 75 mm i 12,0 mm)
obejmujgcych (kazdy) cato$¢ poktadu.

CHARARTERYSTIRA
TELHVEZNA

Frzeznaczeme  oowadvgne

Wyagnes? o 300 Hh
Uziarmeme G- 80 mm
nadawy

Powierzchinia
st

Bdm?

Sita poktad o

075 mm
szczeline

Czestotliwose

14,3 H
drgan S

Skok rzeszols 9+ 1mm

Kot pochylenia

w5
rzeszola

Mo sitnika 37 kW

Masa 77 Mg

Rys. 1. Przesiewacz wibracyjny PWP1-17-2,8 x 6,0
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Rys. la. Powierzchnia sitowa przesiewacza wibracyjnego PWP1-17-2,8x6,0

Rys.1b. Przesiewacz wibracyjny PWP1-17-2,8 x 6,0 — zdjecie z instalacji

3.3. Charakterystyka przesiewaczy PWP1-2,4x6,0 realizujacych procesy
odmulania
Przesiewacz odwadniajgcy (urz. 4.507A-C, 4.607A-C) typ PWP1- 2.4x6,0, producent
PROGRESS ECO Sp. z 0.0. Sp.k. (llo$¢ sztuk: 6) (rys. 2, 2a)

— wydajnos¢ nominalna maszyny 150 do 200 t/h
— nadawa wegiel 80— 0,75 mm
— szerokosc¢ poktadu sitowego 2400 mm

— dlugosé poktadu sitowego 6000 mm

— grubos¢ burt min. 10 mm

— masa max. 10 t
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— szczelina

— napiecie

— moc silnika napedowego

— klasa izolacji; stopien ochrony silnika

0,75 mm
500 V; 50 Hz
max 30 KW
F: min. IP 54

CHARAKTERYSTYHA
TECHMIZMA

oowagime |

FPrzezmoczene
Klasyfkacn

Wydgiast  do 200 18

Uziarmene G75 - 8d
nRadawy mm

Pawierzchnia Him?

sit
Sita poxiady o 200 am
szezelinie
Lzestolliwest
zestofliwast Wit

drgari

Skak rzeszofs 9+ Tmm

Kat pochylema
rzeszola
Moc simka 30 kW
Masa 1M

Rys. 2. Przesiewacz wibracyjny PWP1 - 2,4 x 6,0

Rys. 2a. Przesiewacz wibracyjny PWP1- 2,4 x 6,0 — zdjecie z instalacji
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3.4. Charakterystyka przesiewacza PWP1-2,0x6,0 realizujgcego proces
klasyfikacji

1. Przesiewacz wibracyjny sortujgcy (urz. 4.709): typ PWP1-2Z-2.0x6.0, producent
PROGRESS ECO Sp. z 0.0. Sp.k. (llos¢ sztuk: 1) (rys. 3, 3a, 3b)

- hadawa: przerost 80-0,5mm
- wydajnos¢ nominalna 450 t/h

- szerokos¢ poktadu sitowego 2000 mm

- dtugo$¢ poktadu sitowego 6000 mm

- szczelina 12 mm

- moc 22 kW

- napiecie 500 V/50 Hz
- napiecie sterujgce 230 V/50 Hz
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Rys. 3. Przesiewacz wibracyjny PWP1 — 27-2,0 x 6,0
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Rys. 3a. Przesiewacz wibracyjny PWP1 — 2Z7-2,0 x 6,0 — poktad sitowy

Rys. 3b. Przesiewacz wibracyjny PWP1 — 27-2,0 x 6,0 — zdjecie z instalacji
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Przesiewacze wibracyjne zastosowane w procesie modernizacji zaktadu przerdbczego
KWK Budryk sg wyposazone w sita mocowane w systemie PRO-CLIN (rys. 4). W procesie

odmulania zastosowano sita szczelinowe zgrzewane o szczelinie 1 mm, w procesie klasyfikaciji
zastosowano sita zgrzewane typu PROGRESS-TYTAN oraz sita poliuretanowe. W systemie
PRO-CLIN sito tworzy modut, ktéry mocowany jest do konstrukcji nosnej za pomocg hakéw
i klinbw. Oferowany system charakteryzuje sie brakiem potgczen srubowych, co znacznie
przyspiesza wymiane zarowno pojedynczego sita, jak i catego pokfadu. Zaletg zastosowania
hakéw mocujgcych sita do konstrukcji przesiewacza jest rozpraszanie materiatu znajdujgcego
sie na pokfadzie sit, ograniczajgc wptyw tzw. martwej strefy. W miejsce klindbw mocujgcych
mozna stosowac poprzeczne progi zwalniajgce, ktére dodatkowo zwiekszajg skutecznosé
proceséw przesiewania i odwadniania. Wazng zaletg systemu jest nizsza masa poktadu sit,

CO W znacznym stopniu zmniejsza jego oddziatywanie na konstrukcje przesiewacza. System
mocowania sit PRO-CLIN doskonale sprawdza sie w przesiewaczach o niskich poktadach.

KLIN MDCLJACY
LISTWA BOCZNA
- 3%

KUN MOCLIACY | /

t
S0 /

\

Rys. 4. Schemat mocowania sit w systemie PRO-CLIN
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Rys. 5. Sita szczelinowe o réznych profilach i szczelinach
(sita Pro-SLOT® firmy Progress Eco, www.progresseco.pl)

Sita szczelinowe zgrzewane produkowane sg w oparciu o metode zgrzewania elektro-
oporowego, ktéra polega na zgrzewaniu profilowanych drutéw roboczych do uktadu nosnych
pretéw. W wyniku tego powstajg mocne sita zdolne do przenoszenia duzych obcigzen (rys. 5.).

Sita szczelinowe zgrzewane charakteryzujg sie:

— zdolnoscig do przenoszenia duzych obcigzen,

— duzym wspotczynnikiem powierzchni otwartej,

— niskg podatnoscig na zaslepienie,

— idealnie réwna i gtadka powierzchnig,

— duzg precyzjg wykonania,

— zwigkszong skutecznoscia i doktadnos$cig separacji i odwodnienia.

Druty profilowe dzielimy na dwie zasadnicze grupy. Pierwsza, to profile
powierzchniowe tworzgce powierzchnig filtracyjng. Wykonuje sie je z drutéw profilowych typu
Sb, Sbb oraz profili specjalnych. Druga, to druty nosne, poprzeczki, wykonuje sie je z drutéw
profilowych typu Q i Sb oraz profili specjalnych. Najczesciej stosowanym materiatem do
wykonywania sit szczelinowych zgrzewanych jest stal nierdzewna i kwasoodporna (chromowa
lub chromoniklowa z dodatkami min molibdenu, tytanu i manganu). Zakres szczelin miesci sie
w przedziale od 0,02 + 20,0 mm.
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4. Podsumowanie i wnioski

1.

Pomimo zmiennych warunkéw ekonomicznych funkcjonowania gérnictwa, nastepuje
dalszy rozw¢j i modernizacja zaktadéw przerébki mechanicznej wegla w JSW S.A.

Celem gtdéwnym realizowanych zadan jest zwiekszenie produkcji i uzysku wegla do celéw
koksowniczych oraz efektywna poprawa jego jakosci w parametrach, na ktére wptyw majg
procesy technologiczne w ZPMW.

Wraz ze zmianami technicznymi w modernizowanych i budowanych obiektach wymiernie
poprawiajg sie warunki higieny i bezpieczenstwa pracy zatogi.

Dla sfinansowania inwestycji konieczne jest dostosowanie struktury funkcjonowania
ZPMW do uwarunkowan zewnetrznych oraz prawnych, skoncentrowane wysitku na
najefektywniejszych przedsiewzieciach.

Sterowanie wskaznikami jakosci produktéw klasyfikacji powinno sie odbywa¢ za pomocg
parametrow rozliczeniowych wegla, a nie gestoscig rozdziatu.

Scista wspdipraca i wymiana do$wiadczen pracownikéw PROGRESS ECO i KWK Budryk
miata pozytywny i owocny wplyw na projektowanie i konstruowanie przesiewaczy
wibracyjnych , ktére obecnie w petni realizujg stawiane im wymagania technologiczne
w zakresie klasyfikacji, odwadniania, bezpieczenstwa ich uzytkowania i trwatosci weztéw
napedowych.
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Separacja mineralow zawierajacych pierwiastki

ziem rzadkich

Pawet Friebe — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: W niniejszym rozdziale zawarto krétkie wprowadzenie do tematyki. Przedstawiono
gtdwne Zrddtfa pozyskiwania pierwiastkéw ziem rzadkich, przy czym skupiono sie na Zrddfach
naturalnych. Zamieszczono przeglad wybranych urzgdzernn wykorzystywanych do pozyskiwania
pierwiastkéow ziem rzadkich. Scharakteryzowano: najwazniejsze elementy urzgdzen, charakterystyke
nadawy do procesu separacji, produktow procesu separacji oraz przyktadowe zastosowania urzgdzen.
Ukazano réwniez mozliwo$ci pozyskiwano pierwiastkow ziem rzadkich w Polsce. Zamieszczono spis
stwierdzonych miejsc wystepowania tych pierwiastkbw w Polsce oraz koncepcja ich pozyskania
w warunkach polskich.

Separation of minerals containing rear earth elements

Abstract: Short introduction to the discussed problems is presented. Main sources for rear earth
elements recovery are given focusing on the natural sources. Review of the selected devices used in
rear earth elements recovery is presented. Most important components of these devices, characteristics
of the feed for the separation process, the products from the separation process as well as sample
applications of these devices are given. Possibilities of recovery of rear earth elements in Poland are
shown. List of the reported sources of these elements in Poland as well as the concepts of their recovery
are discussed.

1. Wprowadzenie

Pierwiastki ziem rzadkich nazywane powszechnie REE (Rare Earth Elements)
to grupa 17 pierwiastkow chemicznych, w sktad ktérych wchodzg skandowce i lantanowce
tj.: skand — Sc, itr — Y, lantan — La, cer — Ce, prazeodym — Pr, neodym — Nd, promet — Pm,
samar — Sm, europ — Eu, gadolin — Gd, terb — Tb, dysproz Dy, holm Ho, erb Er, tul Tm, iterb
Yb i lutet Lu. Charakteryzujg sie podobnymi wiasciwosciami chemicznymi ze wzgledu na
podobng budowe zewnetrznych powtok elektronowych i niewielkie réznice w rozmiarach
atoméw i jondw. W 2009 r. miedzynarodowa Organizacja Wspotpracy Gospodarcze;j
i Rozwoju umiesécita pierwiastki ziem rzadkich na liscie tzw. surowcow strategicznych.

Mineraly zawierajgce pierwiastki ziem rzadkich mogg zosta¢ podzielone na rézne grupy
ze wzgledu na =zawartos¢ poszczegolnych pierwiastkow ziem rzadkich. Mozna
je zidentyfikowac¢ jako typu cerowego lub itrowego w zaleznosci od tego, czy rozkiad
lantanowcéw w mineratach nalezy do lekkich (Light Rare Earth Elements — LREE)
lub ciezkich (Heavy Rare Earth Elements — HREE) pierwiastkow ziem rzadkich. Mineraty
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te mogg zawiera¢ wszystkie lub tylko niektére lantanowce [1]. Pierwiastki ziem rzadkich
sg szeroko rozpowszechnione w przyrodzie, ale tylko bardzo mata ilos¢ z nich moze byé
pozyskiwana w sposob ekonomicznie uzasadniony. Mozna je rowniez znalez¢é w bardzo
matych ilosciach w wodach morskich oraz w biosferze jako drugorzedne sktadniki organizmow
roslinnych i zwierzecych [2].

Swiatowe wydobycie REE ksztattuje sie aktualnie na poziomie 130 tys. Mg.
Rynek pierwiastkow ziem rzadkich na Swiecie nalezy obecnie do Chin, ktére dysponujg 36%
zasobéw sSwiatowych (okoto 44 min Mg) i pokrywajg 81% S$wiatowej produkcji. Drugim
najwiekszym producentem jest Australia, ktora posiada 3% zasobdéw Swiatowych
(ok. 3,4 min Mg) i pokrywa 15% $wiatowej produkcji (dane z 2017 r.) [3].

2. Zrédta pierwiastkéw ziem rzadkich

Pierwiastki ziem rzadkich naturalnie koncentrujg sie gtownie w skorupie ziemskie;.
Zrédtami pozyskiwania pierwiastkéw ziem rzadkich sg samodzielne ztoza, badz wystepujace
jako sktadniki towarzyszgce w ztozach innych kopalin m.in. niobowych, apatytowych czy
fosforytowych [4]. Najczesciej spotyka sie je w formie fosforandéw, weglandw, tlenkéw oraz
krzemianéw. Kolejnym, alternatywnym zrodtem tych pierwiastkéw jest recykling zuzytego
zaawansowanego sprzetu elektronicznego (wy$wietlacze, samochody hybrydowe).
Nastepnym, potencjalnym zrédtem mogg by¢ popioty i zuzle paleniskowe z elektrowni
weglowych [5]. W niniejszym rozdziale skupiono sie na naturalnych zrodtach pierwiastkéw
ziem rzadkich. Obecnie najczesciej eksploatowanymi mineratami sg: bastnazyt, monacyt oraz
ksenotym.

Bastnazyt jest mineratem fluoroweglanowym najczesciej wystepuje jako CeCOsF
(4,90-5,20 g/cm3). Pozostatymi mniej rozpowszechnionymi odmianami mineratu sg LaCO3F
(~4,98 g/cm®) oraz YCOsF (3,90-4,0 g/cm?®). Ze wzgledu na swoje wiasnos$ci magnetyczne
minerat ten jest paramagnetykiem. Zawiera $rednio 70% tlenkéw pierwiastkow ziem rzadkich
takich jak: Ce, La, Pr oraz Nd [6, 7]. Bastnazyt stat sie gtébwnym zrédtem REE, zastepujac
monacyt, od momentu rozpoczecia produkcji REE przez kopalnie Bayan Obo w Chinach oraz
kopalnie Mountain Pass w USA [8]. Proces separacji bastnazytu we wspomnianych zaktadach
opiera sie na flotacji.

Monacyt jest mineratem fosforanowym. Wystepuije jako CePO4 (4,98-5,43 g/cm?), LaPO,
(5,17-5,27 g/cm®), NdPO, (~5,43 g/cm®), SmPQ,. Podobnie jak bastnazyt monacyt zawiera
srednio 70% tlenkéw pierwiastkow ziem rzadkich takich, Ce, La, Proraz Nd [1, 6, 7]. Jest to
minerat paramagnetyczny. W odrdznieniu od bastnazytu monacyt zawiera 4% do 12% toru
oraz zmienng, niewielkg zawarto$¢ uranu (sporadycznie do 14%) [6, 9]. Monacyt znajduje sie
na catym Swiecie w ztozach aluwialnych oraz piaskach plaz. Najwazniejszymi zrédtami
materiatu zawierajgcego monacyt sg piaski plazowe [6]. W poczatkowych etapach, do
wstepnej separacji, wykorzystuje sie metody separacji grawitacyjnej, nastepnie zas stosuje sie
metode separacji magnetycznej lub flotacje [10].
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Ksenotym jest to fosforan itru YPO4 (4,40-5,10 g/cm?®) o zawartos$ci okoto 67% tlenkéw
pierwiastkow ziem rzadkich, takich jak: Ce, La, Pr oraz Nd. Pomimo swojej rzadko$ci minerat
ten wraz z jonowo zaadsorbowanymi skatami ilastymi jest gltownym zrodtem HREE. Ksenotym
jest mineratem typowo wspotwystepujacym z monacytem w niewielkich ilosciach okoto 0,5-5%
[1, 6]. Minerat ten jest najczesciej uzyskiwany jako produkt uboczny przerdbki monacytu.
Ksenotym moze byé odseparowany od monacytu przy pomocy procesu flotacji pianowe;
(<100 pm) lub metodami magnetycznymi wykorzystujgc wiekszg podatnosé¢ magnetyczng
ksenotymu [11, 12, 13].

3. Przeglad maszyn i urzadzen do separacji mineratéw zawierajacych pierwiastki
ziem rzadkich

Do produkcji koncentratéw bogatych w mineraty zawierajgce pierwiastki ziem rzadkich
stosuje sie urzgdzenia przedstawione nizej.

Separatory stozkowe

Urzadzenia te zbudowane sg z kilku potgczonych $luz (rys. 1). Sluzy sg utozone obok
siebie, a konce wylotowe sg skierowane do wewnatrz. Tworzg one okragty zbiornik,
w ktérym kazda $luza to osobny przedziat. Usuniecie scian bocznych kazdej ze $luz
utworzytoby okragly zbiornik w ksztatcie stozka skierowanego wierzchotkiem ku dotowi.
Pojedynczy wzbogacalnik moze sktada¢ sie z kilku $luz, tworzgac uktad wielostopniowego
wzbogacania.

1 podwdjny
! »” stozek
I
pierscief |
zbierajgcy —1 £
koncentrat 1 7
odpadyié
| jedyncz
rura pojedynczy
odpaddw _!'D stozek
|
| -
| \_l_“_’_"_f-_‘en(,at odptyw
H S koncentratu
| “;.___
v ¢
odpady koncentrat

Rys. 1. Pogladowy rysunek wzbogacalnika stozkowego Reichert Cone (opracowanie wiasne)
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Stozki najczesciej sg zbudowane z wtdkna szklanego. Montuje sie je w okragtych ramach
wsporczych o wysokosci moggcej przekraczaé 6 m. Wzbogacalnik o masie okoto 2,5 Mg moze
osigga¢ wydajnos¢ do 75 t/h. Jako nadawe do urzgadzenia kieruje sie zawiesine
0 zageszczeniu 55-70% czeéci statych wagowo. Urzgdzenie to posiada najwiekszg sprawno$¢
wzbogacania, gdy uziarnienie nadawy miesci sie w granicach 0,5-0,045 mm. Badania
prowadzone przez Colorado School of Mines Research Institute wykazaty, Ze mozna osiggng¢
nawet 95% sktadnika uzytecznego w koncentracie z materiatu, zawierajgcego 28% tego
sktadnika uzytecznego [14].

Proces wzbogacania przebiega w nastepujgcy sposéb: zawiesina przeptywa w dét sluzy,
przyjmujgc wtasnosci podobne do cieczy ciezkiej. Ziarna o wiekszej gestosci osadzajg sie w
nizszych czesciach strumienia, wypychajgc ziarna o mniejszej gestosci ku gorze.
Na koncu pojedynczego segmentu urzadzenia znajdujg sie otwory, przez ktére odbierane
sg ziarna o wiekszej gestosci. Efektywnos¢ wzbogacania pojedynczego segmentu jest
relatywnie mata. Konstrukcje wzbogacalnikdw stozkowych sktadajg sie z kilkku segmentéw
umieszczonych wewnagtrz pojedynczego wzbogacalnika np. rozwigzanie Reichert Cone jest
zbudowane z dwu segmentow. Pierwszy segment posiada podwdjny stozek, drugi za$ jest
pojedynczy.

Separatory stozkowe stosuje sie najczesciej jako urzadzenia przygotowujgce nadawe
do wzbogacalnikéw strumieniowo-zwojowych lub na stoty koncentracyjne. Sg stosowane
do wzbogacania np. rudy ziota, rudy uranu lub piaskow plazowych bogatych w mineraty
ciezkie. Mozna uzyskac do 20-30% mineratéw ciezkich w koncentracie [6].

Wzbogacalniki strumieniowo-zwojowe

Najwazniejszym elementem wzbogacalnika strumieniowo-zwojowego jest koryto robocze
0 przekroju wycinka kota, paraboli lub innego bardziej zlozonego ksztattu. Koryto to jest
zwiniete na ksztatt spiralny. Dodatkowg wode roboczg doprowadza sie przewodami lub
rurociggiem. Materiat w postaci zawiesiny wprowadza sie do koryta roboczego ze skrzynki
nadawczej w punkcie oznaczonym numerem 1 na rysunku 2. Na zawiesine przeptywajgca
w dét koryta roboczego dziatajg sity, takie jak: sita odSrodkowa, sita ciezkosci sita naporu
hydrodynamicznego wody roboczej, sita tarcia. Bedgc w polu dziatania sit ziarna
o0 wiekszej gestosci przesuwajg sie ku wewnetrznej czesci koryta roboczego, ktérych ruch
obrazuje linia oznaczona numerem 2. Z kolei ziarna o mniejszej gestosci przesuwajg sie blizej
zewnetrznej czesci koryta roboczego (linia 3). W korycie roboczym mogg by¢ zabudowane
odbieralniki, przeznaczone do odbioru ziaren o wiekszej gestosci. Produkty sg odbierane przez
znajdujgcy sie na koncu koryta roboczego skrzynke odbiorczg.
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Rys. 2. Wycinek koryta roboczego (opracowanie wiasne)

Do wzbogacania mozna kierowa¢ drobno uziarniony materiat surowy najczesciej
o wymiarach nie przekraczajgcych 3 mm. Dolna granica uziarnienia dla materiatow o niskiej
gestosci wynosi 0,1 mm, a dla materiatéw o wysokiej gestosci 0,05 mm [15, 16]. Zageszczenie
zawiesiny ustala sie jako stosunek 15-25% czesci statych materiatu do wody roboczej [17].
Zastosowaniem wzbogacalnikéw strumieniowo-zwojowych jest separacja grawitacyjna
w ptyngcym strumieniu wody drobno uziarnionego wegla, rud zelaza, ztota, mineratow
zawierajgcych pierwiastki ziem rzadkich. Wzbogacalniki te stosuje sie rowniez
do wtérnej separacji odpadéw pochodzgcych z procesu wzbogacania w innych urzgdzeniach
np. flotownikach lub osadzarkach.

W przypadku wzbogacania piasku mozliwe jest uzyskanie do 80-90% mineratow ciezkich
w koncentracie [6]. Uzyskany koncentrat o wysokiej zawartosci mineratow ciezkich zostaje
poddany dalszym operacjom przerébczym (np. separacja magnetyczna, flotacja), celem
wydzielenia poszczegdlnych mineratow z mieszaniny.

Maszyny flotacyjne

Maszyny flotacyjnie inaczej flotowniki wykorzystujg réznice w sktonnosci ziaren
do odpychania od siebie czgsteczek wody (hydrofobowosé i hydrofilowosé). Materiat
w postaci zageszczonej zawiesiny wraz z odczynnikami flotacyjnymi wprowadza sie
do komory maszyny flotacyjnej (rys. 3). Na dnie komory flotacyjnej znajdujg sie dysze,
porowate spieki, bgdz mieszadta mechaniczne dostarczajgce rozproszone pecherzyki
powietrza. Pecherzyki powietrza przylgczajg sie do ziaren hydrofobowych, tworzac zespot
0 mniejszej gestosci od wody, oraz przemieszajg sie w kierunku powierzchni cieczy. Ziarna
o sktonnosci do tgczenia sie z wodg (hydrofilowe) opadajg na dno flotownika.

Flotacja pianowa jest powszechnie stosowana do wzbogacania mineratéw zawierajgcych
pierwiastkow ziem rzadkich ze wzgledu na fakt, ze mozliwe jest dostosowanie procesu do
unikalnej mineralogii danego ztoza. Metody przeprowadzania procesu flotacji podstawowych
mineratéw zawierajgcych pierwiastki ziem rzadkich (bastnazyt, monacyt lub
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ksenotym) bedg roznity sie ze wzgledu na rézng mineralogie zt6z, cho¢ wszystkie bedg
wykorzystywaty kwasy ttuszczowe oraz hydroksyaminy [18].

komora odbieralnik
flotacyjna ~_ L koncentratu

[~
~HL odbieralnik
U~ mm | || — odpadu

4

wirnik ~

— e —
\‘_-_‘_—_.—___/

Rys. 3. Mechaniczna maszyna flotacyjna wirnikowa (opracowanie wiasne)

Nadawe do procesu flotacji stanowi materiat wstepnie wzbogacony grawitacyjnie
np. w wzbogacalnikach strumieniowo-zwojowych. Wzbogacanie flotacyjne sktada sie z wielu
etapéw tj. flotacji gtéwnej i kilkustopniowej flotacji czyszczacej. Koncentrat otrzymany
z flotacji moze zawier¢ okoto 30% lub wiecej mineratoéw bogatych w pierwiastki ziem rzadkich
[19]. Ze wzgledu na uwarunkowania mineralogiczne uwolnienie czgstek mineratéw
zawierajgcych pierwiastki ziem rzadkich pochodzacych z ztoza Bayan Obo w Chinach wymaga
gtebokiego mielenia 74 — 10 um, co determinuje flotacje jako jedyny proces wzbogacania
mogacy by¢ zastosowanym w przemysle przy takim zakresie uziarnienia [20]. Flotokoncentrat
jest kierowany do dalszych operacji przerdbczych takich jak separacja magnetyczna lub
elektrostatyczna.

Separatory magnetyczne

Separatory magnetyczne sg szeroko stosowane w przerébce pierwiastkéw ziem rzadkich.
W ciggu technologicznym sg wykorzystywane w pierwszej kolejnosci do wydzielenia
mineratow o wysokiej podatnosci magnetycznej. W dalszej kolejnosci zwigkszajgc natezenie
pola magnetycznego wydziela sie mineraty sSredniej i stabej podatnosci magnetyczne;.
Koncowe koncentraty o wysokim stopniu czystosci, monomineralne, kierowane sg do
przerébki chemicznej [20].

Na sprawnos$c¢ procesu rozdziatu w separatorze magnetycznym wptywajg: natezenie pola
magnetycznego w komorze roboczej separatora, podatno$é magnetyczna rozdzielanych
mineratow, stopief uwolnienia mineratéw, rozmiary mineratéw, opor ruchu ziaren mineratéw
wywotywany sitami grawitacji i tarcia [21].
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Ze wzgledu na podatnos¢ magnetyczng wyrdzniamy mineraty: silnie magnetyczne
(np. magnetyt, pirotyn), srednio magnetyczne (np. ilmenit, ksenotym), stabo magnetyczne
(np. monacyt, rutyl) oraz niemagnetyczne (np. kwarc, kalcyt).

Ziarna wysokiej podatnosci magnetycznej wydziela sie przy uzyciu separatora
bebnowego o niskiej intensywnosci pola (<0,3 T) (rys. 4.) [22]. Do urzgdzenia tego zawiesina
dostarczana jest za pomocg skrzynki nadawczej. Zawiesina ta przeptywa przez urzgdzenie,
blisko obracajgcego sie bebna z zamontowanymi w statej pozycji magnesami. Nastepnie
pochwycone przez pole magnetyczne ziarna przylegajg do bebna i sg wynoszone do rynny
koncentratu. Pozostate ziarna, nie pochwycone przez pole, opadajg do wylotu produktu
niemagnetycznego.

w.lot‘ /_\
zuvglismy obracajqcy sie
beben
rynna
skrzynia H ‘$’ kcncy:ntratu
nadawcza| |} § \
b Ny
b
AR bbbl
bobd
1 } r
wylot
pr‘mﬁﬁtu produktu
niemagnetycznego magnetycznego

Rys. 4. Magnetyczny separator bebnowy o niskiej intensywnosci pola do rozdziatu zawiesiny
(opracowanie wtasne)

Do wydzielania czgstek o mniejszej podatnosci magnetycznej szeroko stosowane
sg separatory WHIMS (Wet High Intensity Magnetic Separator). Silniejsze pole magnetyczne
jest osiggane dzieki elektromagnesom o duzej mocy oraz wypetnieniu komory roboczej
urzgdzenia pretami lub wetng z ferromagnetyku. Czastki pochwycone przez pole magnetyczne
pozostajg w komorze roboczej, z ktérej sg odbierane za pomoca kota wynoszgcego. Pozostate
czgstki opadajg w dét komory, w kierunku odbieralnikow produktu niemagnetycznego [23].
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W przypadku wzbogacania materialu z Sichuan Maoniuping Rare Earth Ore
w Chinach, ze wzgledu na mineralogie ztoza, potgczenie separacji magnetycznej o réznej
intensywnosci oraz separacji grawitacyjnej pozwala otrzymac uzysk bastnazytu wiekszy niz
55% bez flotacji [20].

Separatory elektrostatyczne

Urzadzenia te, aby osiggna¢ rozdziat ziaren, wykorzystujg réznice w przewodnictwie
pomiedzy mineratami. Sucha nadawa jest podawana na goére obrotowego, uziemionego bebna
(rys. 5). Czasteczki poruszajgce sie wraz z obracajgcym sie bebnem zblizajg sie do elektrody
jonizujacej, co powoduje natadowanie powierzchni mineratéw. Natadowane powierzchniowo
mineraty otrzymujg w ten sposéb tadunek przeciwny do uziemionego bebna i przywierajg do
niego. Kiedy czgsteczki oddalajg sie z pola oddziatywania elektrody, powierzchnie tych silniej
przewodzgcych, szybko tracg natadowanie i odpadajg od bebna. Czgsteczki mineratéw stabiej
przewodzgcych pozostajg dtuzej przyczepione do bebna, i sg z niego usuwane za pomocg
szczotki [23].

nadawa zespdt elektrody
O
o
%
A
ASY
y R
Y
szczotka ¢ }
6& Y Vs }
4 ¢ 4 ¥
b
produkt produkt
nieprzewodzqcy przewodzqcy

Rys. 5. Uproszczony schemat obrazujgcy zasade dziatania separatora elektrostatycznego HTR
(opracowanie wtasne)

Separatory elektrostatyczne stosuje sie tylko wtedy, gdy pozostate metody zawodzg
z powodu zbyt niskich réznic w gestosci oraz podatnosci magnetycznej. Wada separatoréow
elektrostatycznych jest to, ze wymagajg doktadnego suszenia materiatu [20]. Zastosowaniem
tych separatorow moze by¢ przypadek, gdy jednym z produktow separacji magnetycznej
bedzie materiat zawierajgcy ksenotym i ilmenit (paramagnetyki o podobnej podatnosci
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magnetycznej). Ksenotym moze by¢ oddzielony od ilmenitu tylko na podstawie przewodnictwa,
ktorego ksenotym nie wykazuje, a ilmenit tak [7].

Separatory odsrodkowe Multi-Gravity

Urzagdzenia te stuzg do separacji: odpadow bgdz mutéw zawierajgcych cenne pierwiastki,
piaskow mineralnych oraz aluwiow w zakresie 150 — 5 uym i wegla <1 mm [24, 25]. Giéwnymi
elementami sg: beben w widoku z boku, przypominajgcy sciety stozek, skrobaki, rynna
koncentratu, rynna odpadu oraz naped. Pokazano to na rysunku 6.

Parametry majgce wptyw na efektywnos¢ separacji to: predkos¢ obrotowa bebna, kat
nachylenia bebna, kat stozka, amplituda wibracji bebna, czestotliwos¢ wibracji bebna, ilos¢
skrobakow, ksztaft skrobakéw, ilos§¢ podawanej wody dodatkowej, zageszczenie zawiesiny
[26, 27].

kat stozka rynna koncentratu

rynna odpadu
skrobaki

T ?— woda dodatkowa

zawiesina

beben

nachylenie

Rys. 6. Separator Multi-Gravity (opracowanie wtasne)

Separator Multi-Gravity wykorzystuje zasade dziatania stolu koncentracyjnego
oraz wzbogacalnika strumieniowo-zwojowego. Nadawa, w formie zawiesiny, jest podawana
stale rurg na rynne nadawczg, na wewnetrzng powierzchnie bebna obrotowego.
Woda dodatkowa jest wprowadzana podobnie, blizej zewnetrznej strony bebna.
W separatorze dochodzi do rozwarstwienia materiatu. Ziarna o wiekszej gestosci, pod
dziataniem sity odsrodkowej, przylegajg do powierzchni bebna, tworzgc potstatg warstwe.
Powyzej powstaje warstwa posrednia sktadajgca sie z czastek o mniejszej gestosci
oraz z szlamu. Gérna warstwa zawiera wzglednie czystg wode. Dodatkowo wprowadzany
w wibracje beben intensyfikuje proces rozwarstwiania drobin. Zamontowane na bebnie
skrobaki spetniajg nastepujgce zadania: mieszanie osadzonych na bebnie czgstek
(minimalizujac w ten sposob prawdopodobienstwo porwania Izejszych ziaren do gtebszych
warstw materiatu), przesuwanie produktu ciezkiego wyzej, ku wezszej czesci bebna
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(przeciwnie do prgdu wody) do rynny koncentratu. Czgstki Izejsze wraz z wodg przesuwajg
sie, w kierunku szerszej czeéci bebna, do rynny odpadu.

Podsumowanie przegladu maszyn

Maszyny i urzgdzenia przedstawione w tym rozdziale pracy, mozna podzieli¢
ze wzgledu na sprawnos¢ wzbogacania. Urzadzenia o wzglednie matej sprawno$ci
wzbogacania, sg zazwyczaj stosowane na poczgtku ciggu technologicznego do produkcji
koncentratow wstepnych. Do urzgdzeh o wzglednie matej sprawnosci wzbogacania nalezy
zaliczy¢ separatory stozkowe oraz wzbogacalniki strumieniowo-zwojowe. Koncentraty
wstepne sg nastepnie kierowane do urzgdzeh o wiekszej sprawnosci wzbogacania, jako
nadawa. Urzadzenia o wzglednie wysokiej sprawnosci wzbogacania, takie jak np. separatory
magnetyczne badz separatory elektrostatyczne sg zazwyczaj stosowane do produkcji
koncentratow koncowych o wysokiej czystosci.

4. Mozliwosci pozyskania pierwiastkow ziem rzadkich w Polsce

W Polsce pierwiastki ziem rzadkich wystepujg w nastepujacych rejonach:

—  Szklarska Porgba — Srednia zawartosc tlenku lantanu 0,28%, wystepujg tam mineraty
takie jak monacyt, ksenotym, apatyt oraz cyrkon [28]

— Bogatynia — $rednia zwartos¢ tlenku lantanu 1,55% [2],

— Tajno w poblizu Biategostoku (stwierdzono wystepowanie pierwiastkéw ziem
rzadkich w karbonatytach na znacznych gtebokosciach [28],

oraz w piaskach plaz Morza Battyckiego [2].

Aktualnie okresla sie wystepujgce w Polsce mineraty zawierajgce pierwiastki ziem
rzadkich jako nieprzydatne, gtéwnie z powodu niskiej zawartosci tych pierwiastkéw. Dalsza
ocena ich perspektywicznosci wymaga dalszych badan. Potencjalnym Zrédiem pierwiastkow
ziem rzadkich mogg by¢ fosfogipsy. Jest to surowiec odpadowy powstaty przy przerdbce
koncentratow apatytowych na kwas fosforowy (hatda ZCh ,Wizéw”) [2, 29].

Perspektywicznymi miejscami pozyskiwania pierwiastkdw ziem rzadkich w Polsce moga
by¢ aktualnie eksploatowane ztoza kruszyw mineralnych. Istniejgce ciggi technologiczne mogg
postuzy¢ jako etap klasyfikacji wstepnej, surowego materiatu ze ztoza. Niezbedne bedzie
przeprowadzenie badan mineralogicznych tego materiatu, obejmujgce pobieranie prob frakcji
piaskowej oraz przeprowadzenie analizy w spektrometrze.

Nawet bardzo niska zawarto$¢ mineratéw zwierajgcych pierwiastki ziem rzadkich, stwarza
mozliwo$¢ ekonomicznie uzasadnionej inwestycji w maszyny i urzgdzenia do separaciji.
Zaktady wzbogacajgce piaski plaz egipskich uzyskujg koncentrat o zawartosci monacytu
siegajgcej 97% z surowego materiatu zawierajgcego 0,25% tego mineratu [30].
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Na rysunku 7 zaprezentowano uproszczony schemat technologiczny klasyfikaciji
kruszywa mineralnego z zaznaczong zielong linig, frakcja piaskowa. Frakcja ta, jest
potencjalnym nosnikiem mineratéw zawierajgcych pierwiastki ziem rzadkich.
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Rys. 7. Uproszczony schemat klasyfikacji kruszywa mineralnego z klasyfikatorem pulsacyjnym
(opracowanie wtasne)

Pierwiastki ziem rzadkich REE wystepujg rowniez w weglach kamiennych i zwigzane
sg gtéwnie z mineratami ilastymi oraz z obecnoscig drobnych ziaren mineratéw — fosforanow,
siarczandéw, karbonatytow. Mogg byC¢ réwniez zwigzane z czescig organiczng wegla,
na co wskazujg inne badania [5].

Do tej pory nie wykonano szerszych badan polskich wegli kamiennych dotyczgcych
zawartosci w nich pierwiastkow ziem rzadkich REE. W dostepnej literaturze, na temat
wystepowania pierwiastkow ziem rzadkich w polskich weglach kamiennych, mozna znalez¢
jedynie nieliczne informacje.
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Prowadzono analizy wegli z poktadu 405 [31]. Badano réwniez jedynie zawarto$¢ skandu
i ceru w weglach z nastepujacych kopaln: KWK Sosnica-Makoszowy, KWK Bielszowice, KWK
Chwatowice oraz KWK Jankowice. Uwage zwraca wysoka zawartos$¢ ceru (KWK Soénica-
Makoszowy — 78-108 ppm), w stosunku do sredniej ich zawartosci w weglach chinskich (18-
32 ppm), oraz sredniej Swiatowej (23 ppm). Sumaryczna zawartos¢ REE — 77,02 ppm w weglu
z KWK ,Jankowice” jest wyzsza, od sumarycznej zawartosci swiatowej — 60,07 ppm.

Inne badania [31, 32], wykazujg znacznie nizsze zawartosci pierwiastkéw ziem rzadkich
w tych weglach. Wegle poktadéw 378, 382, 387, 389, 391, 394 Lubelskiego Zagtebia
Weglowego badano na Uniwersytecie Slgskim [33]. Oznaczono w nich pierwiastki ziem
rzadkich, takie jak lantan i skand, a takze pierwiastki sladowe: uran i tor. W uzyskanych
wynikach zwraca uwage wyzsza od Sredniej Swiatowej zawartosci lantanu (np. LZW poktad
378 — 7,72-23,37 ppm, LZW poktad 387 — 21,59-22,47 ppm, swiat — 11 ppm), natomiast
zawartos¢ w tych weglach skandu jest poréwnywalna z wynikami uzyskanymi dla poktadow
405 GZW [31].

W polskich weglach kamiennych wystepujg mineraty pierwiastkow ziem rzadkich, takie
jak: ksenotym, monacyt i apatyt [34]. Z tymi mineratami zwigzany jest réwniez fosfor. Badania
w tym zakresie podjgt w 2012 roku Gioéwny Instytut Goérnictwa w Katowicach [31].
W wytypowanych 22 prébkach wegla z Gérnoslgskiego Zagtebia Weglowego, miedzy innymi,
zawartos¢ w nich fosforu. Zawartosci fosforu zmienia sie w granicach 0-5000 ppm
i wykazuje bowiem duze zréznicowanie regionalne i stratygraficzne. Najwiecej fosforu
wystepuje w weglach serii mutowcowej a najmniej, w weglach serii krakowskiej
i piaskowcowej [34, 35, 36]. W przypadku wegla koksowego z kopaln Jastrzebskiej Spoétki
Weglowej SA, najmniejszg zawartoécig fosforu charakteryzuje sie wegiel wydobywany
w kopalni Jas-Mos, a najwieksza, wegiel z kopalni Borynia i Krupinski [35].

Ze wzgledu na ultradrobne rozproszenie oraz skomplikowang mineralogie pierwiastkow
ziem rzadkich w weglu, fizyczne metody wzbogacania wykorzystujgce réznice w gestosci,
wiasnosciach magnetycznych, zwilzalnosci powierzchni sg ograniczone w zdolnosci do
wzbogacania.

Kolejnym problemem jest niska zawartos$¢ pierwiastkéw ziem rzadkich w surowym weglu
kamiennym pochodzenia polskiego.

5. Podsumowanie i dalsze kierunki prac

Dotychczasowo przeprowadzono jedynie nieliczne badania poszukiwawcze pierwiastkow
ziem rzadkich w Polsce. Na podstawie zebranych informacji mozna stwierdzi¢, ze krajowe,
przebadane naturalne zloza REE nie majg znaczenia gospodarczego. Niezbedne jest
przeprowadzenie dalszych, doktadniejszych badanh. Aktualnie jako potencjalne Zzrédto
pierwiastkow ziem rzadkich uwaza sie fosfogipsy zlokalizowane na hatdzie ZCh ,Wizow”.
Kolejnym potencjalnym zrodiem moze by¢ zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny (ZSEIE).
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Aktualnie w ITG KOMAG trwajg prace poszukiwawcze pierwiastkow ziem rzadkich
w kruszywie naturalnym oraz weglu. Wyniki tych badan pozwolg okresli¢ przydatnos¢ wielu
slgskich ztéz kruszywa naturalnego oraz wegla.

Planowana jest praca badawcza nad poprawieniem cech uzytkowych separatoréw
strumieniowo-zwojowych do wydzielenia mineratow ciezkich z ubogiego w nie materiatu. Prace
bedg obejmowaty m.in. przystosowanie parametrow konstrukcyjnych i operacyjnych
do osiggniecia jak najwyzszego uzysku mineratéw ciezkich w koncentracie.
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Opracowanie koncepcji prac badawczo-rozwojowych odzysku

pierwiastkow ziem rzadkich z popiotu wegla kamiennego

Rafat Baron — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono opracowang w ITG KOMAG koncepcje prac majgcych na
celu odzysk pierwiastkéw ziem rzadkich (REE - Rare Earth Element) z popiotow wegla kamiennego.
Opisano kolejne kroki prac majgcych na celu okres$lenie zasobnosci pierwiastkow ziem rzadkich
W popiotach wegla kamiennego z wykorzystaniem hydrocyklonu. Proponuje sie wykorzystanie
hydrocyklonu, jako urzgdzenia klasyfikujgcego zawiesine zawierajagcg REE. Praca rowniez jest
ukierunkowana w strone wyselekcjonowania optymalnych parametrow konstrukcyjnych hydrocyklonu,
poprzez modelowanie z zastosowaniem specjalistycznych programéw symulacyjnych.

Development of the concept of the research projects for
recovery of the rare earth elements form hard coal ashes

Abstract: Concept of the research projects aiming at recovery of rare earth elements (REE) from hard
coal ashes developed at KOMAG is presented. The next steps of the work are aiming at determination
of REE content in hard coal ashes using the hydrocyclone. It is suggested to use a hydrocyclone for
separation of the suspension containing REE. The work is also focused on selection of the hydrocyclone
optimal design parameters by modelling it with use of the special simulating software.

1. Wprowadzenie

Pierwiastki ziem rzadkich (REE) to grupa 17 pierwiastkéw o strategicznym znaczeniu
gospodarczym dla rozwoju nowoczesnych technologii. Popyt na metale ziem rzadkich
zwieksza sie wraz z rozwojem nowych technologii. Wbrew nazwie pierwiastki te nie wystepuja
rzadko, natomiast problem stanowi ich rozproszenie. W zwigzku ze znacznym rozproszeniem,
tylko w niektérych przypadkach ich pozyskiwanie jest ekonomicznie uzasadnione. Kraje
posiadajgce najwieksze ztoza pierwiastkéw REE to: Chiny, USA, Rosja, Indie oraz Australia.
Swiatowe wydobycie pierwiastkéw ziem rzadkich utrzymuje sie na poziomie 139 tys. Mg i jest
zdominowane w znacznym stopniu przez Chiny, ktére dysponujg 23% Swiatowych zasobow
oraz dostarczajg 93% sSwiatowego zapotrzebowania REE. Na terenie UE zasoby tych
pierwiastkdw sg nieznaczne, a zasoby kopalin mineralnych stopniowo malejg [3, 4, 8].

Pierwiastki ziem rzadkich dzielg sie na dwie grupy, lantanowce (posiadajgce wyzszag
liczbe atomowg) oraz skandowce. W skfad REE, o szerokim zastosowaniu wchodzi [4]:

- Skand (Sc) — przemyst lotniczy, budowa samolotéw oraz radioterapii,
- Lantan (La) — wyroby optyczne, pojazdy hybrydowe,
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- Itr (Y) — ceramika, stopy metali,

- Cer (Ce) —hutnictwo, barwnik do porcelany, chemia analityczna,
- Prazeodym (Pr) — barwnik szkfa oraz kamieni,

- Neodym (Nd) — technika laserowa, materiaty magnetyczne,
- Samar (Sm) — kinematografia, technika jgdrowa,

- Europ (Eu) — inzynieria jgdrowa,

- Gadolin (Gd) — dodatek stopowy, technika mikrofalowa,

- Promet (Pm) — zrodto promieniowania Beta,

- Terb (Th) —lasery, diody,

- Dysproz (Dy) — przemyst petrochemiczny,

- Holm (Ho) — technika jgdrowa, elektronika,

- Erb (Er) — wzmacniacze optyczne,

- Tul (Tm) — materiaty magnetyczne,

- Iterb (Yb) — mikroelektronika,

- Lutet (Lu) —wyréb ferrytow [4].

Mimo licznych poszukiwan w Polsce nie odnaleziono ztéz pierwiastkow ziem rzadkich.
Wykazano obecnos¢ niewielkiej ilosci skat krystalicznych w rejonie Szklarskiej Poreby
i Bogatyni, na Dolnym Slgsku. Opisano réwniez wystepowanie nieznacznej ilosci REE, bez
potwierdzonego znaczenia gospodarczego na terenie Sudetéw, w rejonie Suwatk
oraz w piaskach Morza Baltyckiego [8]. Istnieje natomiast duze zioze wtérne na terenie
miejscowosci Wizéw, w postaci fosfogipsow, bedacego odpadem pozyskiwanego kwasu
fosforowego z koncentratu apatytowego ze zt6z chibinskich. Szacuje sie ze skfadowisko
Zaktadow Chemicznych ,Wizow” zawiera 8,28 tys. ton pierwiastkdw ziem rzadkich,
w koncentracji 0,69% tlenkéw metali ziem rzadkich (REO) w przeliczeniu na mase suchg [13].

W Polsce potencjalnym zrédiem metali ziem rzadkich sg roznego rodzaje surowce wtérne
i odpadowe jak np. fosfogipsy apatytowe, ztoza piaskow i zwirdw, zuzyty sprzet elektryczny,
zuzyte katalizatory oraz wegiel i popioty lotne ze spalania wegla kamiennego [8, 13].

W zwigzku z warto$cia REE o krytycznym znaczeniu strategicznym dla rozwoju
zaawansowanych technologii, w Instytucie Techniki Gérniczej KOMAG podjeto prace
badawczo rozwojowe, majgce na celu okreslenie zasobnosci tych pierwiastkow
oraz opracowanie technologii odzysku REE z popiotdéw wegla kamiennego.

2. Odzysk REE z wegla kamiennego

Polska energetyka w gtéwnej mierze oparta jest na przetwarzaniu paliw kopalnych,
w szczegodlnoséci wegla kamiennego oraz brunatnego. Zuzycie wegla kamiennego jako
podstawowego surowca energetycznego wynosi okoto 60% [7].

Proces spalania wegla generuje duze ilosci odpadow, ktdore mozna podda¢ wtornemu
wykorzystaniu. Okoto 16% powstatlych odpadéw przemystowych w Polsce stanowig odpady
energetyczne (generowane przez elektrownie, elektrocieptownie i kottownie). Rocznie
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przybywa okoto 18 min ton odpaddéw paleniskowych (popioty lotne i zuzle) powstatych
w wyniku spalania wegla kamiennego [7].

Zawarto$é REE w weqlu

Obecnos¢ w weglu kamiennym pierwiastkéw ziem rzadkich wynika z zawartych w weglu
mineratow ilastych, drobnych ziaren mineratéow (fosforany, siarczany czy karbonatyty). Istnieje
korelacja pomiedzy REE a zawartymi w weglu takimi pierwiastkami jak: Si, Al, P, Na, Cu, Mn,
Co, Zn. Reasumujgc obecnos¢ pierwiastkow ziem rzadkich mozna wigza¢ z obecnoscig
kaolinitu, biotytu, hornblendy i muskowitu [3].

Przeprowadzono liczne badania [3] dotyczgce zawartosci pierwiastkéw ziem rzadkich
w zlozach wegla w réznych rejonach swiata (tabela 1). Najwiekszg sumaryczng zawarto$cig
pierwiastkow ziem rzadkich charakteryzujg sie ztoza w Chinach, Indiach oraz Rosji. Z badan
wynika Zze $rodowisko powstawania pokiadéw wegla oraz procesy geologiczne miaty
decydujgcy wplyw na znaczng akumulacje REE. Srednia $wiatowej zawartosci REE wynosi
okoto 60 ppm.

W Polsce, jak na razie przeprowadzono fragmentaryczne badania polskich wegli
kamiennych, pod katem zawarto$ci pierwiastkow ziem rzadkich. Dotychczas przeprowadzono
analizy wegli pewnych poktadow z kilku kopaln Goérnoslgskiego Zagtebia Weglowego (GZW)
oraz Lubelskiego Zagtebia Weglowego (LZW), ktdre przedstawiono w tabeli 2. Zwraca sie
uwage, iz w weglach GZW wystepuje wysoka zawartos¢ ceru w stosunku do wegli chifnskich
oraz Sredniej Swiatowej. W weglach pochodzacych z LZW znajduje sie znaczna, ponad
sredniej swiatowej zawartos¢ lantanu oraz skandu [3, 8].
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Zawarto$é REE w popiofach wegla kamienneqo

Obecnie elektrownie stosujg paleniska pytowe, w ktérych niepalna czes¢ mineralna wegla
(pytowa) wychwytywana jest przez elektrofiltry. W pierwszej strefie elektrofiltrow zbierajg sie
najgrubsze frakcje popiotowe, gtdéwnie krzemionkowe, natomiast w kolejnych dwéch strefach
popioty drobne o dosc¢ statym sktadzie chemicznym.

Sktad chemiczny popiotéw zalezy w gtdwnej mierze od pochodzenia ztoza wegla oraz
technologii spalania. W skiad popiotow wchodzg: sktadniki podstawowe: SiO2, Al203, Fe203
i CaO, sktadniki uboczne: MgO, SO3, Na20 i K20, sktadniki sladowe: TiO2, P205, Mn oraz
niespalone czesci wegla.

Popioty posiadajg strukture agregatowg o skomplikowanej powierzchni zewnetrznej,
zroznicowanej porowatosci i wytrzymatosci. Ich powierzchnia wiasciwa waha sie w granicach
od 1500 do 4500 cm?/g.

W celu odzysku REE przeprowadzono badania [3] czesci polskich popiotow
elektrownianych, pochodzacych ze spalania wegla kamiennego. Wyniki badan (tabela 3)
wykazujg, ze koncentracja pierwiastkéw ziem rzadkich w popiotach jest nawet kilkadziesigt
razy wyzsza w stosunku do zawarto$ci w weglu. Wykazano dosé¢ wysokg zawartosS¢ ceru
(39-186 ppm) oraz lantanu (16-86 ppm) [3, 7, 14].

Zawartos¢é wybranych pierwiastkéw ziem rzadkich w popiotach z elektrowni [3]

Tabela 3.
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb D Ho Er ™ Yb Lu Sc Y
_ [Ce [ Pr [ Na [ sm [ ew [ ca [ [ by [ o ] & [ 7m [ vo | tu | s ]
ppm
Popioly GOP | 16-86 fgé - |27-87| 4-19 %"é’ - - - - - - - - - 2151'8
Pop|o+ Ele_aktro- 393|796 | 93 | 358 (743|174 |6,64|098 (554|106 |285(036 (218 0,31 | 15,6 | 26,5
whnia tagisza
Popidt lotny 56,5 [117,6| 13,7 | 52,3 16 [ 95| 19 | 53 (0,72 | 48 | 0,69 43,8
Zuzel
paleniskowy 55,1 [112,2] 13,2 | 50,3 15 (90 | 1,7 | 51 (0,72 | 46 | 0,64 43,6
Odzysk REE z popiotéw

Podsumowujac, przeprowadzone dotychczas badania wykazaty obecno$¢ pierwiastkéw
ziem rzadkich w weglach kamiennych oraz popiotow z elektrowni. Aktualny stan badan
zawartosci REE w weglach kamiennych jest niepetny, nalezy wykonaé analize wszystkich
etapdw tahcucha weglowego. Istnieje rowniez mozliwos¢ odzyskiwania REE z popiotow
pochodzgcych ze spalania wegla kamiennego. Rozwigzanie to moze stanowi¢ element
czystych technologii weglowych, zmniejszajgce ilos¢ produkowanych odpadéw.

W chwili obecnej trudna do przewidzenia jest efektywno$¢ ekonomiczna procesu odzysku
tych pierwiastkdéw z wegla kamiennego oraz popiotéw elektrownianych [3, 8].
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3. Zastosowanie hydrocyklonu

W zwigzku z drobnoziarnowg charakterystykg materialu (0-420 um) planowane
w KOMAG-u badania, polegajgce na ocenie zasobnosci polskich popiotéw lotnych w REE,
pochodzgcych ze spalania wegla kamiennego, zostang przeprowadzone przy uzyciu
hydrocyklonu. Przeprowadzane planowane symulacje przeptywu modelowanego wlotu
hydrocyklonu, pozwolg uzyska¢ poprawe cech uzytkowych urzadzenia.

Hydrocyklon to wysokowydajne urzgdzenie, ktoére poprzez wykorzystanie sity
odsrodkowej, zapewnia skuteczny rozdziat mieszaniny dwusktadnikowej, w osrodku ciektym.
Hydrocyklon poza wysokg skutecznoscig rozdziatu frakcji drobnych, posiada szereg innych
zalet, jak prosta konstrukcja, wysoki poziom bezawaryjnosci, duza wydajnosc¢ jednostkowa
oraz brak elementéw ruchomych.

Kazdy hydrocyklon, niezaleznie od przeznaczenia (klasyfikujacy, zageszczajgcy czy
wzbogacajgcy) sktada z nastepujgcych elementow (rys. 1).

Rys. 1. Budowa hydrocyklonu [opracowanie wtasne]: 1 - cze$¢ cylindryczna — nadajgca ruch obrotowy
wttaczanej zawiesinie, 2 - cze$¢ stozkowa — gdzie nastepuje rozdziat na frakcje o mniejszej i wiekszej
gestosci, 3 - dysza wlotowa — czesto zintegrowania z czescig cylindryczna, ktérg wprowadza sie
materiat do hydrocyklonu, 4 - dysza przelewowa — stuzgca do odbioru frakcji lekkich, 5 - dysza
wylewowa — ktérg odprowadza sie produkt ciezki [12]
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Zasada dziatania hydrocyklonu opiera sie na wykorzystaniu sity odsrodkowej, w celu
rozdzielenia mieszaniny na skfadniki lekkie oraz ciezkie. Zawiesinie trafiajgcej do hydrocyklonu
nadawany jest ruch wirowy, wokot powstajgcej wewnatrz strugi materiatu. Materiat
dostarczany jest dyszg wlotowa, umieszczong stycznie do czesci cylindrycznej. Zgodnie
z wihasnosciami fizycznymi poszczegdlnym sktadnikdw mieszaniny, ziarna ciezkie opadajg
ruchem spiralnym przy sciankach czesci cylindrycznej oraz czesci stozkowej, a nastepnie
trafiajg do wylewu. Ziarna o mniejszej gestosci poruszajgce sie w osi hydrocyklonu wynoszone
sg ku gorze, skad odbierane sg przelewem znajdujgcym sie w gérnej czesci urzadzenia. Na
rysunku 2 przedstawiono zasade dziatania, w oparciu ktérej nastepuje wydzielenie
poszczegolnych sktadnikéw mieszaniny [1, 2].

Nadawa
Produkt Produkt
ciezki lekKi

Wylew

Rys. 2. Zasada dziatania hydrocyklonu [opracowanie wiasne]

Zjawiska przeptywu mieszaniny wielosktadnikowej zachodzace w hydrocyklonie sag
wysoce skomplikowane i nie idg w parze z jego prostg konstrukcjg. Na poprawnos¢ pracy
urzgdzenia wptywa szereg oddziatywan. Ruch ziarna ukierunkowany jest takimi sitami oraz
zjawiskami jak: sita odsrodkowa, sita oporu osrodka, sita Coriolis’a i predkosci: stycznej
promieniowej i osiowej. Kolejnymi czynnikami wptywajgcymi na wtasciwy rozdziat mieszaniny
w hydrocyklonie jest doboér: odpowiednich zaleznosci geometrycznych, poszczegolnych
elementéw sktadowych urzgdzenia, materiatu konstrukcyjnego oraz parametry technologiczne
materiatu [12].

Konstrukcja hydrocyklonu uzalezniona jest od przeznaczonej operacji przerdbczej
(klasyfikacja, wzbogacanie, zageszczanie). Istotg doboru odpowiednich parametréw
konstrukcyjnych jest zachowanie witasciwych proporcji geometrycznych, poszczegolnych
czesci hydrocyklonu (rys.3). Zasadniczymi parametrami konstrukcyjnymi hydrocyklonu jest:
srednica hydrocyklonu D, srednica oraz ksztatt otworu wlotowego D, (wysokosci ,a”
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i szerokos¢ ,b” (istotne dla wlotu o przekroju prostokatnym) i wylotowych (przelew Dy, wylew
Dw), kat zbieznosci stozka ¢, wysokos¢ otworu wlotowego h oraz zanurzenie dyszy
przelewowej hy [1].

- A
Rys. 3. Schemat wymiarowy hydrocyklonu [1]

Zintegrowana cze$¢ cylindryczna z wiotem

Podstawowym parametrem hydrocyklonu, ktéry bezposrednio wptywa na predkosé
styczng oraz spadek cisnienia jest srednica hydrocyklonu. Wraz ze wzrostem $rednicy
hydrocyklonu wzrasta wydajnos$¢ catkowita, co wigze sie z negatywnym zjawiskiem jakim jest
wzrost objetosci ziarna podziatowego. Zaleznos¢ dtugosci czesci cylindrycznej do jej Srednicy
wynosi od 0,5 do 2D.

Ksztalt oraz srednica dyszy wlotowej Dn bezposrednio wptywa na ewentualny spadek
cisnienia zawiesiny oraz mozliwos¢ wystepowania wiréw w obszarze wlotu materiatu do czesci
cylindrycznej. Zalecany dla wlotu o przekroju prostokgtnym stosunek wysokoéci szczeliny
wlotowej ,b” do szerokosci ,a” zawiera sie granicach 2:1 + 4:1. Dobo6r $rednicy dyszy wlotowe;j
zalezy od $rednicy hydrocyklonu D badz od Srednicy dyszy przelewowej D,. Autorzy
opracowan nie sg zgodni co do konkretnych zaleznoéci, sugerujgc dobdér wzajemnych wartosci
w oparciu o badania oraz doswiadczenie. W celu utrzymania spokojnych warunkéw przeptywu
zawiesiny (minimalizujgcych wystepowanie niepozgdanych wiréw) w hydrocyklonie, zaleca sie
zachowanie nastepujgcej zaleznosci (1) [1, 11, 12].
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2D, +D,
—=0,4+0,6 1)
gdzie:
Dn - $rednica dyszy wlotowej, [mm],
Dp - S$rednica dyszy przelewowej, [mm],
D - $rednica hydrocyklonu, [mm].

Czes¢ stozkowa

Parametrem wptywajgcym na wydajnos¢ oraz uzyskiwane wyniki pracy jest kgt zbieznosci
¢ czedci stozkowej hydrocyklonu. Kat zalezy od operacji przerobczej. W przypadku
hydrocyklonu zageszczajgcego oraz klasyfikujgcego wynosi od 8° do 20°; hydrocyklonu
wzbogacajgcego od 20° do 30° (wzbogacajgcego w osrodku wodnym od 45° do 90°).

Dysza przelewowa

Srednica otworu przelewowego D,, zwigzana jest z $rednicg czesci cylindrycznej D oraz
warunkami przeptywu cieczy w hydrocyklonie. Zgodnie z badaniami Bradley'a, diugo$¢ dyszy
przelewowej wplywa na skuteczno$¢ rozdziatu i uzalezniona jest od wielkosci ziarna
podziatowego. Wptyw dtugoséci dyszy przelewowej wyznacza zaleznosci (2) [1, 11].

dso = O’th *+o dso (2)
gdzie:
dsg - ziarno podziatowe hydrocyklonu, [um],
odse - rozmiar ziarna podziatowego dla h,=0, [um],
hp - Wysokosc¢ dyszy przelewowej, [mm].

Dysza wylewowa

Dysza wylewowa Dy, jest elementem wymiennym, dobieranym w zaleznosci od
okreslonych warunkéw przemystowych. Regulacja parametréw odbieranych produktow
odbywa sie poprzez zmiane zanurzenia, lub poprzez zmiane srednicy dyszy wylewowe;.

Prawidtowy dobér hydrocyklonu jest problematyczny, w zwigzku z mnogoscig parametréw
wptywajgcych na jego prace. Pewne problemy technologiczne pojawiajg sie dopiero
w momencie uruchomienia urzadzenia [1].
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4. Program prac badawczo-rozwojowych

Program prac badawczo-rozwojowych, ktérych celem jest odzysk REE z popiotow wegla
kamiennego (z zastosowaniem hydrocyklonu), zaktada realizacje zadania wedtug
nastepujgcych etapow:

1. Pozyskanie probek wegla kamiennego oraz popiotdw elektrownianych, a nastepnie
przeprowadzenie analizy pod katem zawartosci pierwiastkéw ziem rzadkich.

2.  Wykonanie pomiarow znacznikowych istniejgcego hydrocyklonu klasyfikujgcego, w celu
pozyskania danych doswiadczalnych, niezbednych do weryfikacji symulacji
komputerowych.

3. Wykonanie symulacji przeptywow CFD w opracowanym modelu komputerowym
hydrocyklonu.

4. Modelowanie ksztattu wlotu przysztego hydrocyklonu klasyfikujgcego.
Przeprowadzenie badan na wykonanym stanowisku badawczym.

6. Weryfikacja poprzez poréwnanie danych otrzymanych za posrednictwem symulacji
komputerowych z uzyskanymi w wyniku badan laboratoryjnych.

7. Podsumowanie i wnioski koncowe.

Analiza materialowa

W etapie 1, wykonane zostang badania dotyczace okredlenia zasobnoéci pierwiastkdw
ziem rzadkich w popiofach wegla kamiennego, pochodzgcych z kilku kopali oraz elektrowni
Godrnoslaskiego Zagtebia Weglowego. Celem badan popiotu ze spalania wegla kamiennego,
w ktorym zastosowane bedg techniki spektrometrii plazmowej, bedzie analiza ilosSciowego
udziatu REE w popiotach oraz zasadno$¢ odzysku tych pierwiastkow w aspekcie
ekonomicznym.

W celu realizacji etapu, w pierwszej kolejnosci przedsiewziete zostang dziatania
polegajace na pozyskaniu 5 prébek wegla z réznych kopalh (list formalny z prosbag
o udostepnienie materiatu do badan a nastepnie pobranie probek wegla), réznigcych sie
charakterystykg (wegle energetyczne i koksowe). Kolejne 3 probki stanowi¢ bedag popioty
elektrowniane z elektrowni spalajgcych miedzy innymi wegiel z kopaln z ktorych pobrano
probki. Pozyskane probki wegla zostang usrednione (w celu uzyskania probki
reprezentatywnej) a nastepnie poddane procesom zblizonym do panujgcych podczas spalania
wegla w elektrowniach. Spalony wegiel oraz probki elektrowniane zostang zmielone do
pozgdanego uziarnienia, ktére pozwoli na wykonanie badan technikg spektrometrii plazmowe;.
W zatozeniu prébki wegla pochodzi¢ bedg z kopalh: KWK ,Ruda” Ruch ,Bielszowice”, KWK
»o08nica”’, KWK ,Budryk”, KWK ,Borynia-Zofiowka-Jastrzebie” i ZG ,Sobieski”, a probki
popiotow z elektrowni: ,Jaworzno 11", ,Rybnik” oraz ,taziska”.
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Istnieje szereg technik analitycznych do oznaczenia pierwiastkow w danym materiale,
ktére dobierane sg na podstawie charakterystyki materiatu oraz udziatu poszukiwanego
pierwiastka. Na przyktadzie techniki emisyjnej spektrometrii optycznej ze wzbudzeniem
plazmowym (ICP OES) proces oznaczania REE w popiele wegla kamiennego przedstawiajg
sie nastepujaco [9]:

— Ustalenie odpowiednich parametréw wzbudzenia w technice ICP OES, poprzez
przeprowadzenie badan optymalizacyjnych (przeptyw strumienia argonu oraz wptyw mocy
generatora plazmy na stabilnos¢ i natezenie sygnatu analitycznego konkretnych
(pierwiastkow).

— Przygotowanie probki do badan (dla kazdej z prébek identycznie) poprzez usuniecie
substancji mineralnych w kwasach nieorganicznych oraz dotapianie. Jeden gram proébki
nalezy roztworzy¢ w kwasie solnym. Nastepnie przesgczy¢ materiat, a sgczek z osadem
przeptuka¢ i umiesci¢ w tyglu. Tygiel wraz z zawartoscig poddac procesowi spopielania w
temperaturze 750°. W kolejnym etapie do tygla doda¢ mieszaning tetraboranu sodu oraz
weglanu sodu, po czym mieszanine poddac stapianiu w temperaturze 1050°. Po ostygnieciu
roztworzy¢ w kwasie solnym i odsgczyc.

— Przygotowang 1 gramowg prébke nalezy oznaczy¢ przy uzyciu spektrometru, w celu
identyfikacji zawartosci pierwiastkéw ziem rzadkich [9].

W przypadku dostatecznej zawartosci REE w analizowanym popiele w kolejnych etapach
realizacji zadania materiat ten, postuzy jako surowiec przysztych doswiadczen
ukierunkowanych na poprawie cech uzytkowych hydrocyklonu klasyfikujgcego.

Badanie przeptywéw w hydrocyklonie

Przed przystgpieniem do komputerowych symulacji CFD (Computational Fluid
Dynamics), nalezy wyznaczy¢, a nastepnie zadac¢ aktualne przeptywy w modelowanym
urzagdzeniu. W zwigzku z tym nalezy przeprowadzi¢ badania, bgdz bazowa¢ na wykonanych
autorskich opracowaniach. W celu przeprowadzenia prawidtowych symulacji, nalezy réwniez
zadac¢ tozsame parametry konstrukcyjne istniejgcego hydrocyklonu klasyfikujgcego.

W przypadku braku mozliwosci przeprowadzenia doswiadczeh na istniejgcej konstrukcji
(np. hydrocyklon znajdujgcy sie w Hali Technologicznej Politechniki Slgskiej), nalezy wykonaé
model pilotazowy. Proponowanym pierwowzorem jest model hydrocyklonu, przeznaczonego
do odzysku REE z magneséw neodymo-zelazo-borowych (NdFeB), w zwigzku z podobnym
uziarnieniem nadawy.

Proponowane parametry prototypowego hydrocyklonu przedstawiajg sie w sposob
nastepujacy:
— $rednica hydrocyklonu — 50 mm,
— Srednica dyszy przelewowej — 14 mm,
— Srednica dyszy wylewowej — 4,5 mm,
—  ci$nienie nadawy — 80 kPa,
— zageszczenie — 100 g/l.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 78/159



KOMEKO 2019 ISBN 978-83-65593-18-4

Inng, bardziej skomplikowang metodg badan ukladéw przeptywowych jest metoda
znacznikéw, z zastosowaniem znacznikdw promieniotworczych. Badania tego typu polegaja
na wyznaczeniu rozktadéw czasu przebywania czgstek wewnatrz ukfadu. Prébki materiatu
aktywowane sg w strumieniu neutrondw termicznych, a nastepnie ich ruch opisujg sondy
detekcyjne [14].

Symulacje przeptywoéw w hydrocyklonie

Na podstawie przeprowadzonych analiz, z zastosowaniem programu CFD, poprzez
réwnania rézniczkowe, mozliwym jest petny opis rozktadu pola predkosci, cisnienia i innych
wielkosci zwigzanych z przeptywem w hydrocyklonie. Przeprowadzone symulacje pozwolg
oceni¢ rodzaj przeptywu (laminarny, turbulentny) wzbogacanej mieszaniny wielofazowej.
W celu sprecyzowania charakteru przeptywu turbulentnego powstato wiele modeli. Na
podstawie ponizszych modeli mozliwym bedzie nadanie przeptywowi charakteru jaki zachodzi
podczas procesOw wzbogacania zachodzgcych w hydrocyklonie:

— model z dwoma dodatkowymi réwnaniami transportu (k-¢, k-w),
— model transportu naprezen Reynoldsa (RSM - Reynold'sStress Model),
— model symulacji duzych wirow (LES - Large Eddy Simulation).

W pierwszej kolejnoéci na drodze projektowej hydrocyklonu, wykonany zostanie model
urzgdzenia z zastosowaniem programu INVENTOR (rys. 4). Nastepnie przy uzyciu programu
FLUENT, istnieje ewentualna mozliwo$¢ rozwigzan uktadoéw réownan opisujgcych przeptyw
zawiesiny. Kolejnym krokiem jest przygotowanie geometrii hydrocyklonu i podziatu objetosci
na siatke elementarng (rys. 5), przy uzyciu programu OpenFOAM [15].

Rys. 4. Model hydrocyklonu wykonany w programie INVENTOR [opracowanie wiasne]
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Rys. 5. Siatka hydrocyklonu zastosowana do obliczen CFD [15]

Oczekiwanym rezultatem przeprowadzonych symulacji jest wyznaczenie, w obszarze
hydrocyklonu przestrzennych profili predkosci, lokalnych turbulencji oraz ci$nienia dla catej
mieszaniny. Mozliwym bedzie rowniez wyznaczenie predkosci i stezenia poszczegdlnych
frakcji gestosciowych klasyfikowanej mieszaniny.

Modelowanie wlotu hydrocyklonu

W przypadku uzyskania zbieznych wynikéw badan pod katem uzyskiwanych wynikow
pracy, przez wykonany eksperymentalny hydrocyklon klasyfikujgcym, a symulacje
komputerowa, mozliwym bedzie podjecie krokow majgcych na celu ocene ilosciowego
odzysku REE.

Kolejnym krokiem bedg modyfikacje wlotu modelowanego w dedykowanym programie
hydrocyklonu (Srednicy, ksztattu otworu dyszy wlotowej wraz z przylegajagcym do niego
obszaru w czedci cylindrycznej). Przeprowadzone modyfikacje majg na celu uzyskanie
lepszego rozdziatu oraz na ile to mozliwe, mniejszego spadku cisnienie w hydrocyklonie,
poprzez uzyskanie odpowiedniej predkosci wlotowej, a takze zmniejszenie oporow
i turbulencji przeptywu (tworzacych sie wirébw w rejonie dyszy wlotowej). Modyfikacje bedg
wykonywane w sposéb doswiadczalny, a nastepnie weryfikowane przeprowadzanymi
symulacjami przeptywu, w celu oceny poprawnosci przyjetych zatozenh konstrukcyjnych dyszy
wlotowej przylegajgcej do czesci cylindrycznej hydrocyklonu.

Stusznos¢ przyjetych zatozen konstrukcyjnych, nalezy nastepnie potwierdzi¢é na
wykonanym, eksperymentalnym hydrocyklonie na stanowisku badawczym.
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Stanowisko badawcze

W przypadku uzyskania pozytywnych wynikdw symulacji przeptywow zawiesiny
w hydrocyklonie, ktorych wyniki w sposob istotny poprawiajg jakos¢ uzyskiwanych produktow
wzbogacania, nastepnym etapem bedzie wykonanie hydrocyklonu klasyfikujgcego typu
KOMAG. Badania skonstruowanego hydrocyklonu, wykonane zostang na stanowisku
badawczym sktadajgcego sie z podzespotéw (rys. 6).

.

2

Rys. 6. Schemat stanowiska badawczego [opracowanie wtasne]
1 - zbiornik zawiesinowy, 2 - pompa o zmiennej predkosci obrotowej, 3 - zawér regulujacy,
4 — przeptywomierz, 5 — manometr, 6 - hydrocyklon klasyfikujgcy

Otrzymane préby z przelewu oraz wylewu hydrocyklonu zostang przeanalizowane za
pomocg spektrometru pod katem zawartosci pierwiastkdéw ziem rzadkich.

Na sporzgdzonym stanowisku dodatkowo mozliwe bedzie, przeprowadzenie badan
polegajacych na zmianie cisnienia oraz zageszczeniu nadawy, w celu przeanalizowania ich
wptywu na uzysk REE.

Weryfikacja danych

Efektem wykonanych prob bedzie okreslenie zasobnos$ci pierwiaskdéw ziem rzadkich
w popiotach wegla kamiennego.
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Wykonane eksperymenty dotyczgce klasyfikacji materialu zawierajgcego REE przez
hydrocyklon, pozwolg na okreSlenie poprawnos¢ wykonanych symulacji przeptywu
Z zastosowaniem programu CFD.

Na podstawie uzyskanych wynikbw badan skonkretyzowana zostanie szacunkowa
opfacalnos¢ ekonomiczna wzbogacania popiotow elektrownianych, jako alternatywne zrodto
pozyskiwania pierwiastkow ziem rzadkich oraz ocena stopnia klasyfikacji hydrocyklonu.

5. System stabilizacji pracy hydrocyklonu

W zwigzku z rosngcymi wymaganiami producentow w zakresie produkcji wszelakich
materiatdw drobnouziarnionych, koniecznym jest zapewnienie wzrostu efektywnosci rozdziatu
klas ziarnowych. Polepszenie uzyskiwanych wynikéw pracy hydrocyklonu mozna uzyskac
poprzez wdrozenie systemu stabilizacji parametréw klasyfikacji, ktéry umozliwi statg kontrole
nad zachodzgcymi procesami klasyfikacji. W zaleznosci od klasyfikowanego materiatu
wykonuje sie monitoring okreslonych parametréw zawiesiny.

Wykonany hydrocyklon, zgodnie z powyzszymi etapami, wyposazony zostanie w jeden z
dostepnych systeméw stabilizacji pracy.

Monitorowanie kata wypfywu

Jedng z metod oceny wydajnosci hydrocyklonu jest system polegajgcy na monitorowaniu
kata wyptywu zawiesiny z wylewu (rys. 7). Ma ona na celu wykorzystanie potencjatu
aplikacyjnego kata rozpylania, jako narzedzia do monitorowania wydajnosci, a co za tym idzie,
zbadania stanu pracy hydrocyklonu. W metodzie tej zawiesina z wylewu jest rejestrowana za
pomocg aparatu cyfrowego i analizowana w oparciu o algorytm przetwarzania obrazu w celu
wykrycia kata przeptywu w réznych warunkach roboczych i projektowych. W celu
wykorzystania kgta wytadowania jako wskaznika do monitorowania dziatania hydrocyklonu,
konieczne jest przeksztatcenie wzoru wyptywu z dolnego strumienia hydrocyklonu w parametr
kwantyfikowalny.

Badania w oparciu o monitoring kata wyptywu z wylewu przeprowadzono przy uzyciu
2-calowego hydrocyklonu ,Tega”, ustawionego wzgledem podtoza pod katem 7° do
rozklasyfikowania piasku kwarcowego [6]. W pracy obraz przetwarzano na platformie
MATLAB, w celu kwantyfikacji profilu kata rozpylenia wylewu @.

Podczas badan wykazano, ze algorytm opracowany do warunkéw przeptywu wody
w hydrocyklonie, mozna zastosowac rowniez do obliczen kata rozpylenia podczas procesu
klasyfikacji w nim wodnej zawiesiny fazy statej.

Stwierdzono ponadto, ze kat natrysku pozostaje stabilny i jest powtarzalny w danych
warunkach pracy. Jednakze, niniejsze badanie przeprowadzono catkowicie w oparciu
o czgstki zasilajgce o gestosci jednorodnej (piasek kwarcowy) i identyczny rozktad wielkosci
nadawy, zatem wptyw rozktadu wielkosci zawiesiny nie jest czeScig tego badania. Konieczne
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sg zatem dalsze badania pod tym wzgledem, aby potwierdzi¢ zasadnos¢ stosowania profilu
kata wyptywu jako wskaznika wydajnosci [6].

Manometr

Hydrocyklon

Zawer

Aparat / \

l :
Pompa

Rys. 7. Uktad do pomiaru kgta wyptywu zawiesiny [6]

Pomiar rzeczywisty wielkosSci ziaren

System skfada sie z czujnikbw montowanych w sposob bezinwazyjny na przelewie
hydrocyklonu (rys. 8). Otrzymane przez czujnik dane, dotyczgce rozmiaru ziarna, zapewniajg
kontrole w czasie rzeczywistym, dajac informacje o ewentualnym wystgpieniu nadziarna
w przelewie hydrocyklonu. Czujnik instalowany na rurociggu przelewowym hydrocyklonu
przesyta dane w sposéb ciggty, poprzez transmiter z komputerem kablem ethernetowym
z komunikacjg PST do instalacji DCS (rys. 9). Podtgczenie komputera do sieci internetowe;j
zapewnia zdalny monitoring systemu sterowania zachodzgcymi procesami [10].
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Rys. 8. Czujnik rurociggu przelewowego [10]

Ethernet

Rys. 9. System monitoringu nadziarna w przelewie [10]

Pomiar polega na detekcji wielkosci czgstek statych (rys. 10) przemieszczajgcych sie
w rurociggu przelewu hydrocyklonu. Czujnik wykrywa uderzenia czgstek generujgcych sygnat
akustyczny. Otrzymane dane dotyczace niechcianych gruboziarnistych czesci statych
w przeptywie, w czasie rzeczywistym przekazywane sg systemowi sterowania umozliwiajgc
podjecie dziatan koordynujgcych, w celu zapobiegania dalszym negatywnym skutkom procesu
[10, 16].
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Rys. 10. Detekcja ziaren w przelewie hydrocyklonu [10]

Pozytronowa detekcja emisji czastek

Eksperymentalna metoda polega na badaniu mechanizmu przemieszczania sie czgstek
w hydrocyklonie, poprzez okreslenie ich ruchu oraz potozenia, na podstawie pozytronowej
detekcji emisji czgstek (PEPT). Z powodzeniem stosowana jest w uktadach przerdbki
mechanicznej, takich jak mtyny bebnowe. W celu sledzenia potozenia czastek w uktadzie
wykorzystuje sie radioaktywno$é¢. Pojedyncze czgsteczki naswietlane sg ,pozytronowg emisjg
radionuklidowg”, a nastepnie Sledzone kamerg do pozytronowej tomografii emisyjnej (PET).
Zderzajgce sie czgstki uwalniajg dwa promienie barwy gamma, réwne 0,511 MeV. Dwa punkty
detekcji tworzg linie LOR, wzdtuz ktérej nastgpito zderzenie. Dwie lub wiecej przecinajgcych
sie linii LOR (rys. 11) mozna wykorzysta¢ do triangulacji potozenia znacznika, jakim jest
naswietlona czgstka [5].

Rys. 11. Pozytronowa detekcja emisji czgstek zastosowana w procesie wyznaczania parametréw
ruchu mielnikéw w mtynie grawitacyjnym kulowym [6]

W pracach testowych przeprowadzono doswiadczenie polegajgce na wykorzystaniu
PEPT, w celu detekcji czagstek w hydrocyklonie ,Krebs” [5]. Przedmiotem rozdziatu byt kwarc
oraz granat. Na podstawie zebranych danych opracowano programem Minitab model
hydrocyklonu (rys.12), pozwalajgcy na przetwarzanie otrzymanych danych. Wykazano, ze
trajektorie czgstek w hydrocyklonie mogg by¢ Sledzone przy uzyciu Pozytonowego
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Monitorowania Czgstek Emisji (PEPT). Mozliwa jest rejestracja predkosci i przyspieszenia do
funkcji radialnej pozycji modalnej wysokosci ,z” (rys. 13). Problemem w przeprowadzonym
eksperymencie okazata sie zmienna gesto$¢ zawiesiny oraz obecnosé innego sktadnika
(zawiesina dwusktadnikowa). Wykazano koniecznos¢ wykonania badan hydrocyklonu
posiadajgcego rézne srednice dysz [5].
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Rys. 12. Detekcja czastek w hydrocyklonie [5] Rys.13. Wykres funkcji predkosci i przyspieszenia
do funkcji (z) [5]

6. Podsumowanie

W powyzszej pracy zdefiniowano oraz opisano kolejne etapy przysztych prac zwigzanych
z okresleniem zasobnosci popiotdw (pochodzgcych ze spalania wegla kamiennego),
w pierwiastki ziem rzadkich. Uzyskany materiat, w przypadku dostatecznej zawartosci REE,
postuzy jako surowiec przysztych doswiadczen ukierunkowanych z zamiarem poprawy cech
uzytkowych hydrocyklonu klasyfikujgcego. Prace badawcze poprzez dobér odpowiednich
wymiaréw elementoéw sktadowych hydrocyklonu oraz modelowaniu wlotu hydrocyklonu
w dedykowanych programach komputerowych pozwolg wyznaczyé optymalny ksztatt
hydrocyklonu.

Whioski z przeprowadzonych etapow prac badawczych zawiera¢ bedg oprocz
podsumowan badan, tj.: zawartosci REE w piotach lotnych pochodzacych ze spalania wegla
kamiennego, ocene pracy hydrocyklonu pod katem poprawy procesu wzbogacania REE, oraz

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 86/159



KOMEKO 2019 ISBN 978-83-65593-18-4

wskazanie koniecznych do wyeliminowania (powtdrzenia; rozwiniecia badan)
nieprawidtowo$ci.

W celu podniesienie efektywnosci urzadzenia wykonany hydrocyklon klasyfikujgcy

rozbudowany zostanie o system stabilizacji pracy urzgdzenia.
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Metody poprawy jakosci kruszyw mineralnych

wytwarzanych w mobilnych zestawach przerébczych

Piotr Wodzinski — Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Kaliszu
Remigiusz Modrzewski — Politechnika t6dzka

Katarzyna Lawinska — Instytut Przemystu Skérzanego, Zaktad Garbarstwa NG, £6dz

Streszczenie: W ostatnich latach szeroko rozpowszechnity sie w catym przemysle wydobywczym
zestawy mobilne. Zestaw taki zawiera przede wszystkim dwie maszyny przerébcze: przesiewacz
realizujgcy proces klasyfikacji wstepnej i kruszarke rozdrabniajgcg urobek. Zdecydowana wigekszo$¢
konstrukcji tych zestawien zbudowana jest w taki sposob, iz jego pierwszym elementem jest podajnik
rusztowy, odsiewajgcy, z ktérego produkt nadsitowy kierowany jest bezposrednio do kruszarki. | w tym
momencie pojawia sie problem jakosci uzyskiwanego kruszywa, rozumianego jako foremno$¢ ziaren
produktu gotowego. Wiadomo bowiem, iz warunkiem uzyskania oczekiwanej foremno$ci ziaren jest
utrzymanie stopnia wypetnienia kruszarki nadawg na statym, optymalnym poziomie. Poniewaz urobek
do zestawu przerébczego dostarczany jest tadowarkami, ktére (co oczywiste) podajg go w sposob
nieréwnomierny, dlatego utrzymanie statosSci stopnia wypetnienia kruszarki, jest w tym uktadzie
maszynowym zestawu niemozliwe. Dlatego autorzy niniejszego opracowania proponujg zmiany
konstrukcyjne w zestawach mobilnych tak, aby zapewni¢ mozliwo$¢ utrzymania stopnia wypetnienia
komory roboczej kruszarek na statym najkorzystniejszym poziomie.

Methods of improving the quality of mineral aggregates
produced in mobile processing sets

Abstract: In recent years one may observe that mobile systems are becoming more and more
widespread in the whole mining industry. Such a system comprises two processing machines:
a screener realizing the process of preliminary classification and a crusher which grinds winning. The
vast majority of constructions of those systems is made in such a way that its first element is a grate
sifting feeder the screen product of which is directed to the crusher. At this stage there appears the
problem of quality of the obtained aggregate understood as a regularity of grains of the product. Thus,
it is known that the condition of obtaining the expected grain regularity is maintaining the degree of
packing of a crusher by particulate material at the stable optimal level. Due to the fact that wining for the
processing system is supplied by loaders which, obviously, supply it in a non-homogenous way, that is
why maintaining the stability of the packing degree of the crusher is impossible in this machine system.
Therefore, the Authors of the present study proposes the constructional changes in mobile systems
such that the possibility of maintaining the packing degree of a working chamber of the crusher is
ensured at the stable most favorable level.
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1. Wprowadzenie

Zestawy mobilne stuzgce do przerobu kopalnych ciat uziarnionych, sg bardzo wygodnym
narzedziem przerobczym, stosowanym powszechnie w gornictwie surowcow skalnych
[2, 7, 8,9, 10]. Moga one realizowa¢ nastepujgce operacje technologiczne:

- odsiewanie wstepne,
- rozdrabnianie,

- klasyfikacja ziarnowa,
- transport.

Istotnym procesem realizowanym w tych zestawach jest rozdrabnianie, prowadzone
w zainstalowanych tam kruszarkach [1, 5, 6]. Najczesciej uzywane sg nastepujgce typy
kruszarek:

a — szczekowe (rys. 1),
b — stozkowe (rys. 2),
c — udarowe (rys. 3).

N
N

\\

4
& :

b LY

Rys. 1. Kruszarka szczekowa z prostym ruchem szczeki: 1 — szczeka ruchoma, 2 — szczeka
nieruchoma, 3 — wat mimosrodowy, 4 — koto napedowe, 5 — ptyty rozporowe, 6, 9 — mechanizm
powrotny, 7 — ciegno napedowe, zrodto: [7]
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Rys. 2. Kruszarka stozkowa z watem podpartym: 1 — stozek ruchomy, 2 — stozek nieruchomy,
3 — podparcie stozka, 4 — tuleja mimosrodowa, 5 — naped kruszarki, 6 — materiat ziarnisty zrédto: [7]

Rys. 3. Kruszarka bijakowa (listwowa): 1 — wirnik, 2 — bijak, 3 — zasyp, 4 — materiat ziarnisty,
5, 6 — mechanizm odbojowy, 7 — ciegno napedowe zrodto: [7]

Wyzej wymienione kruszarki posiadajg jedng wspdlng ceche polegajgcg na koniecznosci
utrzymania statego (w pewnych granicach tolerancji) stopnia wypetnienia strefy kruszenia
kruszarki. Jak wiadomo pod pojeciem stopnia wypetnienia kruszarki rozumiemy stosunek
objetosci materiatu rozdrabnianego (nadawy), do catkowitej objetosci komory roboczej
kruszarki.
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Rys. 4. Mechanizm rozdrabniania kruszyw w kruszarce stozkowej: a, b, ¢ — stopnie wypetnienia strefy
kruszenia, zrodto: [opracowanie wiasne]
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Na rysunku 4 pokazano mechanizm rozdrabniania kruszywa w kruszarce stozkowej,
istniejgcy dla trzech réznych wartosci stopnia wypetnienia komory kruszarki. Rysunek 4a
pokazuje niewielkie napetnienie komory roboczej kruszarki, a w takim przypadku ziarna sg
rozdrobnione tylko poprzez oddziatywanie szczek. W drugim przypadku (rys. 4b) mamy do
czynienia z optymalnym stopniem wypetnienia komory roboczej kruszarki. To oznacza, ze
kruszenie ziaren odbywa sie zarowno na skutek oddziatywania szczek, jak i ziaren pomiedzy
sobg. Jest to najkorzystniejszy przebieg procesu rozdrabniania. Na rysunku 4c pokazano
nadmierny zasyp nadawy do kruszarki, przy ktérym stopieh napetnienia komory roboczej
kruszarki wynosi 1. Materiat poddawany kruszeniu wypetnia catg przestrzen roboczg maszyny.

2. Zasilanie kruszarek nadawag

Na rysunku 5 pokazano stosowane obecnie sposoby zasilania kruszarek (w tym wypadku
stozkowych) nadawg. Na rysunku 5a nadawa jest dostarczana do kruszarki za pomoca
podajnika tasmowego, a na rysunku 5b za pomocg grawitacyjnej zsuwni. Oba te sposoby nie
gwarantujg utrzymania stopnia wypetnienia komory roboczej maszyny na statym,
najkorzystniejszym poziomie. Cze$ciowym rozwigzaniem problemu, pokazanym na
rysunku 5c, jest dostarczanie nadawy np. z przesiewacza pod warunkiem, ze podawana jest
ona do tego przesiewacza rownomiernie. Najwiasciwszy sposob zasilania nadawg kruszarki
stozkowej pokazano na rysunku 5d, gdzie nadawa do rozdrabniania dostarczana jest za
pomocg dozownika wibracyjnego, dajgcego mozliwos¢ ptynnej regulacji ilosci podawanego
materiatu.
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Rys. 5. Zasilanie kruszarek nadawg, zrédto: [opracowanie wtasne]

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 93/159



KOMEKO 2019 ISBN 978-83-65593-18-4

3. Wydajnos¢ kruszarek i przesiewaczy

Najwazniejsze parametry procesowe kruszarek i przesiewaczy zostaly pokazane
w tabeli 1 ina rysunku 6 i 7. W tabeli 1 podano wydajnosci kruszarek szczekowych, dla
przypadku rozdrabniania odpadéw mineralnych o $redniej masie wiasciwej nadawy =1,5 Mg/m3.
Natomiast podobne charakterystyki kruszarek stozkowych pokazano na rysunku 6
(oznaczenia na rysunku dotyczg réznych typow kruszarek). Rysunek 7 przedstawia zakresy
stosowania podstawowych parametrow przesiewaczy, w zestawieniu z wielkoscig
kwadratowych otworéw sit, uzytych do klasyfikacji rozdrobnionych kopalin w zestawach
przerébczych. Zamieszczone dane traktowac nalezy jako wielkosci orientacyjne, albowiem
zalezg one od wielu czynnikow procesowych, jak i od samej konstrukcji maszyny.

Parametry procesowe kruszarek
zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [12]

Tabela 1.
Dane kruszarek Wydajno$é m®h
dla wymiaréw ziaren produktu [mm]
Wymiary Wymiary Liczba Moc Masa
szczek max. ziaren cykli silnika, maszyny,
roboczych, nadawy, pracy, [kw] [kgl
[mm] [mm] [min]
15 20 25 35 50 65 85 110 135 160 190 220 260 300 350
500/350 450x320 280 22 6000 18 | 24 30
600/425 550x400 270 30 9600 24 | 28 36 45
800/570 750x550 250 55 18500 45 50 70
1000/200 180x180 290 30 8600 8 10 | 12 | 16 | 22
1000/350 320x320 260 45 13300 25 | 37 | 47 | 60
1000/800 950%750 240 75 34000 80 90 105
1250/450 420x420 265 75 26500 50 | 65 80 100
1250/900 1150x800 210 132 55000 105 130 150 175
1250/1000 1150x900 210 132 66000 140 | 165 | 190 | 220
1500/1200 1400x1100 180 160 110000 190 | 215 | 245 | 270 | 300
1800/140 1700x1300 160 200 156000 260 300 340 400 460
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Rys. 6. Wydajno$¢ kruszarek stozkowych, zrédto: [opracowanie wtasne]
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Rys. 7. Zakres stosowania skoku i drgah rzeszota w zaleznoéci od otworéw sita
zrodto: [opracowanie wtasne]

4. Zestawy mobilne

W ostatnim czasie w caltym przemysle kruszyw rozpowszechnity sie zestawy mobilne
[3, 4, 11], stuzgce do przerobu urobku kopalnianego. Zawierajg one w sobie na ogot
przesiewacz oraz kruszarke usytuowang na podwoziu. Na rysunku 8 pokazano stacjonarny
zestaw przerébczy zasilany elektrycznie, ktéry jednakze moze by¢ przemieszczany nieomal
dowolnie na terenie kopalni i ustawiany na utwardzonym podtozu. Natomiast na rysunku 9
pokazano typowy zestaw przejezdny z napedem autonomicznym (silnik spalinowy), ktéry ma
zdolnos¢ samodzielnego przemieszczania sie po terenie kopalni. W obu przedstawionych
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przypadkach mamy do czynienia z zasilaniem kruszarki bezposrednio z podajnika
wibracyjnego, odsiewajgcego. Urobek kierowany jest na przesiewacz (na ogot rusztowy
podajnik odsiewajgcy), a z przesiewacza bezposrednio do kruszarki. Ten uktad nie zapewnia
stopnia wypetnienia komory roboczej kruszarki na statym poziomie, a to z kolei uniemozliwia
otrzymanie wiasciwej jakosci kruszywa. Prawidtowy ukitad zawiera¢ powinien objetosc
posrednig (zasobnik), z ktérego nadawa do rozdrabniania pobierana jest dozownikiem
wibracyjnym, a ten kieruje jg do kruszarki. Wydaje sie, ze najwlasciwszym rodzajem
dozownika, ktéry moze by¢ uzyty w takim ukfadzie, jest dozownik wibracyjny (rys. 10). Peiny
zestaw zasilania kruszarki (w tym konkretnym wypadku stozkowej) nadawa, pokazano na
rysunku 11.
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Rys. 9. Przejezdny zestaw przerdbczy, zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [4]
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Rys. 11. Zasilanie kruszarki nadawg, Zzrodto: [opracowanie wtasne]
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Zbudowanie zestawu przejezdnego, zawierajgcego wszystkie oczekiwane elementy
sktadowe, na jednym podwoziu moze by¢ trudne, z powodu ograniczonych gabarytow pojazdu
(L x B x H). Dlatego postuluje sie aby zastosowaé metode elementéw sktadowych - modutow,
dla realizacji poszczegodlnych procesow. | tak pierwszym elementem sktadowym modutem
bytby zestaw zatadowczo - sortujgcy (rys. 12). Na rysunku 12a pokazano zestaw
z grawitacyjnym odsiewaczem rusztowym, podajnikiem i przesiewaczem koncowym. Podobny
zestaw widnieje na rysunku 12b w pozycji ztozonej do transportu. Na rysunku 12c¢ pokazano
sam kosz zatadowczy z podajnikiem tasmowym. Drugim elementem sktadowym zestawu
mobilnego, umieszczonym na oddzielnym podwoziu jest zestaw (modut) rozdrabniajacy,
pokazany schematycznie na rysunku 13. Przedstawiono dwa warianty w ktérych zastosowano
kruszarke stozkowa. W obu przypadkach nadawa do kruszenia jest kierowana podajnikiem
wibracyjnym zasilanym z zasobnika buforowego, a dodatkowo réwniez z przesiewacza
(rys. 14), gdzie mozliwe sg przerézne konfiguracje przesiewaczy, umieszczonych na
podwoziach kotowych. Zestawy te mozna stosowa¢ w zaleznosci od konkretnych potrzeb
i zatozonych proceséw technologicznych.

T 1[‘[?511\“"
RO

——

Rys. 12. Zestawy zatadowczo — sortujgce zrédto: [opracowanie wtasne]
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Mozliwe jest takze zbudowanie zestawu przesiewajgcego z natryskiem wodnym (rys. 15),
ktory podobnie, jak omowione poprzednio stanowi¢ bedzie element sktadowy catej linii
technologicznej.

a)

b)

Rys. 13. Zestawy dozowania nadawy do kruszarek (semimobilne), a — z dozownikiem
wibracyjnym, b - z dozownikiem wibracyjnym i przesiewaczem, zrédto: [opracowanie wtasne]

a)

1 .
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Rys. 14. Zestawy przesiewajace: a — z pojedynczym przesiewaczem, b — z uktadem dwoch
przesiewaczy, zrédto: [opracowanie wtasne]
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(621

Rys. 15. Przesiewacz mobilny z natryskiem wodnym, zrodto: [opracowanie wiasne]

. Wnioski

1. Zasilanie kruszarek znajdujgcych sie w zestawach przejezdnych bezposrednio

z podajnika odsiewajgcego nie jest wiasciwym sposobem podawania nadawy do
kruszenia.

2. Do zasilania kruszarek nadawag nalezy zastosowac podajnik dozujgcy (najwiasciwiej
wibracyjny) i zasila¢ nadawe z objetosci buforowej, celem utrzymania stopnia wypetnienia
kruszarki na statym poziomie.

3. Do budowy zestawdw przejezdnych, a wtasciwie catych mobilnych linii technologicznych,
stuzgcych do przerdbki kopalin, zastosowaé metode autonomicznych elementéw
sktadowych - modutow.

4. Poszczegodlne sktadniki tego rodzaju linii technologicznej mozna przemieszczaé
transportem drogowym i instalowac je wedle potrzeb technologicznych.

Literatura

1. Antoniak J.: System kruszenia i odstawy przeno$nikowej w kopalni odkrywkowej surowcéw
zwieztych. Surowce i Maszyny Budowlane. Nr 7, 2009

2. Banaszewski T.: Przesiewacze, Slask, Katowice, 1990

3. Feliks J., Mazur M.: Mobilne zestawy do produkcji surowcoéw skalnych. Problemy
eksploatacji i zarzgdzania w gornictwie. AGH, Krakow 2017

4. Gawenda T.: Analiza poréwnawcza mobilnych i stacjonarnych uktadéw technologicznych
przesiewania i kruszenia. Rocznik Ochrona Srodowiska. Vol. 15, 2013

5. Mazur M.: Przeglad konstrukcji zestawoéw kruszgcych wykorzystywanych w produkcji

surowcoéw drogowych. Gérnictwo Odkrywkowe. Nr 1, 2010

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 100/159



KOMEKO 2019 ISBN 978-83-65593-18-4

6. Mrowiec M.: Nowe podejscie do optymalizacji pracy kruszarek stozkowych. Prace
Naukowe Instytutu Gornictwa Politechniki Wroctawskiej. Nr 134, 2012

7. Sidor J.: Budowa i zastosowanie wspoétczesnych uktadéw kruszenia. KOMEKO 2018
Innowacyjne i Przyjazne Dla Srodowiska Techniki i Technologie Przerébki Surowcéw
Mineralnych. Bezpieczenstwo — Jako$¢ — Efektywnosé. Monografia, 2018

8. Sidor J.: Wspotczesne uktady kruszenia. Powder & Bulk. Nr 3, 2018.

9. Sztaba K.: Przesiewanie, Slask, Katowice, 1993.

10. Wodzinski P.: Przesiewanie i przesiewacze, £6dz, 1997.

11. Wodzinski P.: Przerébka kopalin mineralnych w zestawach mobilnych. Surowce i Maszyny
Budowlane. Nr 2. 2009, s. 49-53

12. Prospekty firm: IBAG, DSP Engineering Prerov, Metso Minerals

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 101/159



KOMEKO 2019 ISBN 978-83-65593-18-4

Ekologiczne paliwa weglowe produkcji PGG SA i proces

spalania w kottach klasy ecodesign
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Renata Maczuga - PGG SA

Adam Nocon - Uniwersytet Slgski w Katowicach, P.P.U.H. Zamech
Wojciech Cebo - PGG SA

Streszczenie: Okofo 375 min lat temu, w okresie dewonu, tereny dzisiejszej Polski pokrywato gorgce
morze rownikowe. W wyniku silnych ruchéw goérotwérczych na przetomie dewonu i karbonu okreslanych
mianem orogenezy hercyniskiej (waryscyjskiej), nastapito okoto 325 min lat temu catkowite ustgpienia
morza z obszaru dzisiejszej Polski. W jej potudniowo-zachodniej czesci powstat orogen waryscyjski
obejmujgcy Sudety i blok przedsudecki, a na jego przedpolu powstaty zapadliska przedgoérskie
[zapadlisko gobrnosigskie]. Gorgcy, wilgotny, réwnikowy klimat, oraz wysoka zawarto$¢ tlenu w
powietrzu - okoto 34% - doprowadzity w karbonie do niesamowitego rozkwitu roslinnosci. Szczgtki roslin
gromadzity sie warstwowo w obnizeniach terenu, tworzgc przyszte ztoza wegla kamiennego,
eksploatowane dzisiaj na terenie Polski i Europy Zachodniej. Okres karbonu zakorczyt sie ok. 299 min
lat temu, lecz powstawanie z16z wegla w innych rejonach Ziemi trwafto jeszcze okoto 230 min lat. Wegiel
kamienny, ktéry wydobywamy posiada wia$ciwo$ci wynikajgce z warunkéw jego powstania oraz czasu
w jakim fo nastgpito. Dostepne technologie przerdbki dajg mozliwo$¢ jego przygotowania do
zastosowania jako opat, lecz nie zmieniajg jego wtasno$ci pierwotnych. W celu ochrony $rodowiska, a
Sszczegolnie jakosci powietrza, zostaty na drodze ustawowej ustalone parametry jakosciowe wegla jako
opatu szczegblnie do zastosowan indywidualnych. Wychodzgc naprzeciw konieczno$ci zmniejszania
tzw. niskiej emisji i poprawie jakoSci powietrza zostaty wprowadzone wymogi klasy V (od 2018)
i ECODESIGN (od 2020) dla kottéw c.o. stosowanych w indywidualnym ogrzewaniu. Wegiel kamienny
jako paliwo jest postrzegany coraz bardziej negatywnie ze wzgledu na zjawisko smogu szczegdlnie w
duzych skupiskach miejskich, pomimo rozwijanej produkcji ekologicznych sortymentéw wegla oraz
wprowadzania do sprzedazy nowych paliw weglowych. Zastosowanie odpowiednich rozwigzan
technicznych kottéw i ich staty rozwdj pokazuje, ze wegiel moze byc¢ petnoprawnym paliwem
ekologicznym, a emisja czynnikOw szkodliwych przy jego spalaniu znikoma w poréwnaniu do
obowigzujgcych norm. W kottach na paliwa state, czyli wiasnie wegiel, posiadajgcych certyfikat
Ecodesign, dzigki zastosowaniu innowacyjnego oprogramowania mozna precyzyjnie sterowac
procesem spalania. Uzyskane parametry spalania sg zgodne z najwyzszymi standardami okreSlonymi
w Rozporzgdzenia Komisji (UE) 2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 r. w oparciu o dyrektywe Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/125/WE dotyczgcg kottdbw na paliwa state. Nowe mozliwoSci i kontrola
procesu spalania mogg spowodowac, ze polski surowiec jakim jest wegiel w postaci ekogroszku bedzie
postrzegany jako ekologiczne i czyste paliwo.
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Ecological coal fuels produced by PGG SA and burning process
in the eco-design boilers

Abstract: About 375 million years ago, in the Devonian period, the territories of today's Poland were
covered by the hot equatorial sea. As a result of strong tectonic movements at the turn of the Devonian
and Carboniferous regions known as the Hercegovian orogeny (Varyscian), about 325 million years ago
the total withdrawal of the sea from the area of today's Poland took place. In its southwestern part, the
Variscan orogens were formed, including the Sudetes and the Sudeten block, and pre-collapse valleys
were formed on its foreground [the Upper Silesia Depression]. Hot, humid, equatorial climate, and high
oxygen content in the air - about 34% - led in the carboniferous to the amazing flowering of vegetation.
The remains of the plants accumulated in the depressions of the area, creating future hard coal deposits,
exploited today in Poland and Western Europe. The Carboniferous period ended about 299 million years
ago, but the formation of coal deposits in other parts of the Earth lasted about 230 million years. The
hard coal that we extract has properties resulting from the conditions of its creation and the time in which
it occurred. Available technologies of processing give the possibility of its preparation for use as fuel,
but do not change its primary properties. In order to protect the environment, and in particular air quality,
quality parameters of coal as fuel for special applications have been established on the statutory way.
Facing the need to reduce the so-called The V class (from 2018) and ECODESIGN (from 2020) for c.o.
boilers have been introduced for low emissions and improved air quality. used in individual heating. Hard
coal is perceived more and more negatively due to the phenomenon of smog, especially in large urban
centers, despite the development of production of ecological coal grades and the sale of new coal fuels.
The use of appropriate boiler technical solutions and their constant development shows that coal can
be a full-fledged ecological fuel, and the emission of harmful factors in its combustion is negligible in
comparison to the applicable standards. In boilers for solid fuels, i.e. just coal, certified by Ecodesign,
thanks to the application of innovative software, you can precisely control the combustion process. The
obtained combustion parameters comply with the highest standards specified in the Commission
Regulation (EU) 2015/1189 of 28 April 2015 based on Directive 2009/125 / EC of the European
Parliament and of the Council regarding solid fuel boilers. New possibilities and control of the
combustion process may cause that the Polish raw material, which is coal in the form of eco coal, will
be perceived as ecological and clean fuel.

1. Wprowadzenie

Wegiel ciggle pozostaje gtéwnym zrédtem energii cieplnej i elektrycznej w Polsce. Z uwagi
na wielkos¢ jego zasobdw jest on istotnym elementem bezpieczehstwa energetycznego
naszego kraju. Zagadnienia bezpieczenstwa energetycznego nalezg do tematow zwigzanych
z bezpieczenstwem ekonomicznym, ktére okresla rodzaj i charakter odpowiednich czynnikow
niezbednych do zaspokojenia potrzeb [10]. Zgodnie z zatozeniami polityki energetycznej
Polski do 2030 roku za bezpieczenstwo energetyczne uwaza sie mozliwos¢ stabilnych dostaw
paliw i energii, ktére zagwarantujg zaspokojenie potrzeb krajowych przy jednoczesnym
zatozeniu: optymalnego wykorzystania krajowych surowcéw, réznych zrédet i kierunkdow
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dostaw ropy naftowej, paliw cieklych i gazowych oraz akceptacji przez gospodarke cen dostaw
[19]. Wskaznik bezpieczenstwa energetycznego to nic innego jak stosunek energii
produkowanej z rodzimych surowcow do energii uzyskiwanej z importowanych zrodet paliwa
[32]. Konieczne jest racjonalne zarzgdzanie zasobami energetycznymi i ksztattowanie polityki
energetycznej w taki sposdb, aby maksymalizowac¢ cele spoteczno — gospodarcze [14].

Bezpieczehstwo energetyczne i racjonalna gospodarka wilasnymi surowcami
nierozerwalnie zwigzana jest z tematem ekologii i niskg emisjg. Kazdego roku na terenie
naszego kraju jest przeprowadzana analiza jakosci powietrza pod katem jego
zanieczyszczenia 12 substancjami [12]: dwutlenkiem siarki, dwutlenkiem azotu, tlenkiem
wegla, benzenem i ozonem, pytem zawieszonym PM10 i PM2,5 oraz zanieczyszczeniami
oznaczanymi w pyle PM10: otlowiem, arsenem, kadmem, niklem i benzo(a)pirenem [12]. Jak
wynika z raportéw o krajowych emisjach zanieczyszczen, gtdbwnymi zrédtami zanieczyszczen
w Unii Europejskiej jest sektor komunalno-bytowy i transport. Za przekroczenia
dopuszczalnego poziomu pytu PM10 (warto$¢ $rednioroczne — 40 pg/m?) w skali kraju az
w 88,21% odpowiada indywidualne ogrzewanie budynkéw, natomiast przemyst przyczynia sie
do tego jedynie w 1,84% [12]. Wysokie stezenia sg uzaleznione m.in. od rodzaju zrédet ciepta.
W Polsce gtéwnym zrodtem ciepta uzytkowego w sektorze komunalno-bytowym pozostaje
wegiel.

Goérnoslaskie Zagtebie Weglowe (GZW) jest gtdwnym i najstarszym zagtebiem weglowym
w Polsce. GZW obejmuje teren okoto 5600 km?w granicach Polski i okoto 1730 km?na terenie
Czech [8, 13].

2. Ochrona powietrza

Sredni sktad czystego powietrza atmosferycznego przyjmowany jest za staty. Jego
gtéwne sktadniki: azot, tlen i argon stanowig tgcznie 99,9% objetosci. Wérdd pozostatych
najwiekszy udziat ma dwutlenek wegla, neon oraz hel. Poza statymi sktadnikami, w powietrzu
atmosferycznym wystepuje caty szereg innych skfadnikéw, ktére emitowane sg do atmosfery
w wyniku proceséw zachodzgcych w przyrodzie, bgdZz w wyniku dziatalnosci cztowieka.
Wszystkie substancje state, ciekte lub gazowe zmieniajgce sredni sktad atmosfery uznawane
$g za zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. Wprowadzone zanieczyszczenia do
powietrza atmosferycznego moga oddziatywa¢ szkodliwie na zdrowie cztowieka i jego
otoczenie jezeli ich zawartos¢ przekracza okreslone dopuszczalne wartosci [23].

Gtownymi gazowymi substancjami zanieczyszczajgcymi atmosfere sg: dwutlenek siarki
(SO2), dwutlenek azotu i tlenki azotu (NO2, NOy), tlenek wegla (CO) oraz tzw. gazy cieplarniane,
jak dwutlenek wegla (CO;), metan (CH.) oraz para wodna. Ta ostatnia w potgczeniu
z dwutlenkiem siarki (SO2) daje kwasne mgtly i opady kwasnego deszczu. Kwasne opady
powodujg obnizenie odczynu pH gleb i wéd powierzchniowych. Sposrdd substancji pylistych
szczegolnie grozne dla zdrowia ludzi sg pyty zawieszone o Srednicy ponizej 10 mikrometrow
—tzw. pyt PM 10 oraz pyty zawieszone o srednicy ponizej 2,5 mikrometréw — PM 2,5. Wptywaja
one rowniez szkodliwie na rozwdj roslin i zwierzat. Sktadnikami tego rodzaju pytéw moga by¢
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zanieczyszczenia o0 wlasnosciach mutagennych i rakotwoérczych, takie jak: arsen, kadm, nikiel
i niektore wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, w tym benzo(a)piren.

Zrédta zanieczyszczen powietrza podzielié mozna na naturalne — np. wulkany, pozary
laséw, bagna wydzielajgce m.in. dwutlenek i tlenek wegla, metan oraz na Zzrodia
antropogeniczne bedgce efektem dziatalnosci cztowieka. Do antropogenicznych Zrodet emisji
nalezg przede wszystkim procesy spalania paliw dla celéw energetycznych, cieptowniczych
oraz technologii przemystowych odprowadzajace gazy spalinowe do atmosfery, emisje ze
zrodet ruchomych zwigzanych z transportem pojazdami samochodowymi i stosowanymi
paliwami, oraz emisje zwigzane z ogrzewaniem mieszkan w sektorze komunalno-bytowym.

O jakosci powietrza na danym obszarze decyduje poziom zawartosci w nim réznorodnych
substancji i przestrzenny rozktad emisji ze wszystkich zrédet. Poziomy stezen zanieczyszczen
w powietrzu wynikajg bezposrednio z poziomu emisji zanieczyszczen do atmosfery,
uksztattowania terenu oraz panujgcych warunkéw meteorologicznych. Duze znaczenie ma takze
wptyw zanieczyszczen naptywowych (transgranicznych) z obszaréow sasiednich, jak tez
z atmosferycznych przemian fizykochemicznych (np. kwasne deszcze). Procesy te majg wptyw
zaréwno na ksztattowanie sie tzw. tta zanieczyszczen, ktore jest wynikiem ustalania sie stanu
rownowagi dynamicznej w dalszej odlegtosci od zrédta emisji, jak réwniez na zasieg
wystepowania podwyzszonych stezen w rejonie bezposredniego oddziatywania Zzrodet.
Zanieczyszczenia emitowane z wysokich komindw przenoszone sg na duze odlegtosci
i rozpraszane na znacznych obszarach, powodujgc podwyzszenie ogélnego poziomu tta w skali
catego kraju. Majg one stosunkowo ograniczony wptyw na jakos¢ powietrza w miastach, gdzie
wiekszg role odgrywajg mate, ale liczne zrédta zlokalizowane na niewielkim obszarze (w tym
zrédta specyficzne zlokalizowane w bezposredniej bliskosci obszaréw zamieszkatych). Zrodta te
emitujg rowniez specyficzne substancje podczas niepetnego spalania paliw w przestarzatych
typach kottéw lub w paleniskach indywidualnych, stanowigc w niektorych miastach powazny
problem. W duzych miastach, ze wzgledu na specyficzne uwarunkowania zwigzane ze zwartg
zabudowg mieszkaniowg i tworzgce sie tak zwane kaniony uliczne, a przede wszystkim
w zwigzku z duzym natezeniem ruchu samochodowego, wystepujg zagrozenia przekraczania
dopuszczalnych pozioméw stezen zanieczyszczen w powietrzu [24].

Zanieczyszczenia powietrza usuwane sg gtdéwnie poprzez proces suchego osiadania lub
wymywania przez opady atmosferyczne. Ochrona powietrza przed zanieczyszczeniem polega
na zapobieganiu przekraczania dopuszczalnych stezen substancji zanieczyszczajgcych
w powietrzu i ograniczaniu ilosci lub eliminowaniu wprowadzania do powietrza tych substanciji [20].

W wyniku wprowadzania do powietrza znacznych ilosci zanieczyszczeh przy duzym
natezeniu tego zjawiska w niekorzystnych lokalizacjach terenowych i sprzyjajgcych warunkach
atmosferycznych (brak wiatru, mgta) powstaje zjawisko smogu. Gtéwnymi sktadnikami smogu
sg pyty i gazy:

a) pyt zawieszony PM 2,5
b) pytzawieszony PM 10
c) tlenki azotu (NOx)
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d) dwutlenek siarki (SO)
e) tlenek wegla (CO).

Az 14 z 33 najbardziej zanieczyszczonych smogiem polskich miast znajduje sie
w wojewoddztwie slgskim [20].

Istotg smogu jest zanieczyszczanie powietrza polegajgce na tym, ze rosnie w nim
stezenie substancji niekorzystnych dla zdrowia, czemu sprzyja mgta, bezwietrzna pogoda
i duza wilgotnos¢. To co w smogu truje najbardziej to tlenki siarki i azotu, ozon, a takze
weglowodory aromatyczne, z ktérych najbardziej szkodliwy jest benzoalfapiren oraz pyty
zawieszone. Jest to zjawisko nienaturalne, o charakterze lokalnym zwigzane z emisjg pytow
i gazow na niskiej wysokosci (do 40 m). Wprowadzane do powietrza na tej wysokosci
zanieczyszczenia gromadzg sie wokdt miejsca emisji, wyrzadzajgc szkody lokalnie.
Powstawanie smogu jest ubocznym skutkiem zaspokajania podstawowych ludzkich potrzeb:
m.in. ogrzewania mieszkan, utrzymania higieny osobistej, przygotowania positkbw czy
komunikacji samochodowej. Najczesciej jest to problem zwigzany z emisjg szkodliwych pytow
i gazéw powstatych w wyniku nieefektywnego spalania paliw w domach (piece, kominki,
indywidualne kottownie c.o. i c.w.u.) i oraz lokalnych kottowniach Najczestszymi,
zidentyfikowanymi przyczynami powstawania niskiej emisji sa:

a) spalanie odpaddw w nieprzystosowanych instalacjach,

b) niewtadciwe prowadzenie procesu spalania (ograniczony dostep powietrza, zbyt niska
temperatura procesu spalania),

c) niewystarczajgca swiadomos¢ spoteczna dotyczgca szkodliwego dla $rodowiska
nieumiejetnego uzytkowania domowych zrédet ciepta [18],

d) aspekt finansowy zaopatrzenia w ciepto.

Odbiorca zainteresowany jest w pozyskaniu ciepta za jak najnizszg cene. Poziom emisji
réznych substancji do atmosfery z tego punktu widzenie jest nieistotny. Gdy cena
pozyskiwanego ciepta z danego zrodfa bedzie zbyt wysoka, to odbiorca bedzie korzystat
z innych, tanszych form zaopatrzenia w ciepto.

Smog charakteryzowany jest poprzez pomiar stezenie w powietrzu dwdch rodzajéw pytu
—PM 2,5 oraz PM 10. Trudno jest okresli¢, od jakiego momentu stezenie pytébw zawieszonych
oznacza jednoznacznie stan smogu. Brak jest w tym zakresie wspdlnych, miedzynarodowych
czy unijnych wytycznych.

Wediug zalecen Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) dobowe stezenie PM 2,5 nie
powinno przekracza¢ 25 ug/m?, a PM 10 — 50 uyg/m3. Dyrektywa UE sprzed ponad dziesieciu
lat wyznacza jedynie normy stezenia tlenkoéw siarki, azotu i ozonu w powietrzu (za nagminne
ich przekraczanie panstwom cztionkowskim mogg grozi¢ kary ze strony Komisji Europejskiej).
Jesli chodzi o sam pomiar smogu (czyli stezenie PM 2,5 oraz PM 10) ogélnoeuropejskich norm
nie ma. Kraje same, jesli chcg, okreslajg granice, po przekroczeniu ktérych miasta powinny
poinformowac mieszkancow o smogu — tzw. poziom informowania — oraz podjg¢ dziatania by
mu przeciwdziata¢ — tzw. poziom alarmowy.
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W Polsce poziom informowania dla PM 10 Minister Srodowiska okreslit w rozporzadzeniu
na 200 yg/m® $redniodobowego stezenia, a poziom alarmowy na 300 pg/m?3. Warto jednak
zauwazy¢, ze poniewaz kraje wprowadzajg je na wiasng reke, trudno je poréwnywad.
W Wielkiej Brytanii okresla sie tylko poziom informowania (101 ug/m?3), a we Francji tylko
poziom alarmowy (80 pg/m®). W Szwaijcarii zarébwno poziom informowania (75 pg/m?), jak
i alarmowy (100 pg/m?®) ogtasza sie, gdy smog osiggnie go nie przez jeden, ale przez dwa dni
z rzedu i nie ma perspektywy poprawy [5].

Nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze poszczegolne miasta mogg ustalaé nizsze limity stezenia
pytu zawieszonego.

Przyjeto sie uwazaé, ze gtéwnie za smog w skali kraju odpowiadajg przede wszystkim
piece w mieszkaniach i kotty, czyli tzw. niska emisja. Pie¢ lat temu Najwyzsza lzba Kontroli
opublikowata raport z kontroli jakosci powietrza w Polsce, zgodnie z ktorym za 82-92,8 proc.
zanieczyszczeh odpowiedzialna jest niska emisja. Zanieczyszczenia komunikacyjne to 5,4—7
proc., z kolei przemyst to 1,8-9 proc. odpowiedzialnosci. Czy obarczanie gtdéwnie
odpowiedzialno$cig za niskg emisje zabudowe mieszkaniowg z indywidualnymi instalacjami
grzewczymi jest stuszne? Zanieczyszczenia komunikacyjne majg znacznie wiekszy udziat,
gdyz 7% to pylenie z rur wydechowych, kilkanascie procent to pyt z startych opon, klockow
i szczek hamulcowych iwspétpracujgcych z nimi elementami ukfadu hamulcowego
w samochodach [15]. Pozostata czes¢ to pylenie wtérne. W trakcie pisania niniejszego
rozdziatu nie znaleziono danych, ktére w sposob jednoznaczny przedstawityby udziaty zrodet
smogu uwzgledniajgce pylenie wtoérne. Zapylenie powietrza w centrach duzych miast
powodowane przez transport jest zdecydowanie wiekszym problemem niz emisja pytow
z ogrzewania domow. Szacuje sie (wg NIK), ze odpowiada ono nawet za 80% przekroczen
dopuszczalnych poziomow stezenh zanieczyszczeh powietrza [17].

3. Aktualny stan prawny w zakresie ochrony powietrza i monitorowania jakosci
paliw statych

Zgodnie z art. 89 ustawy z dnia 27.04.2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (POS), ocena
jakoséci powietrza w Polsce oparta jest na klasyfikacji stref w wojewddztwie. Taki mechanizm
prawny ma na celu utrzymanie dotychczasowej jako$ci powietrza na obszarach, gdzie jest ona
dobra, oraz osiggniecia standardow jakosci powietrza poprzez dziatania techniczne
i organizacyjne tam, gdzie jakos¢ powietrza jest zta. Na mocy art. 96 (nowelizacja ustawy z 27
kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska z dnia 12.11.2015 r.) ustawodawca przyznat
sejmikowi wojewodztwa kompetencje do wprowadzania ograniczen wykorzystania rodzajow
paliw ze wzgledu na zagrozenie dla $rodowiska, a wiec tzw. uchwat antysmogowych [22]. Od
czasu tej nowelizacji w nastepujgcych wojewddztwach doszio do wydania uchwat, ktérych
celem jest przeciwdziatanie problemowi niskiej emisji:

a) wojewoddztwo matopolskie - 15 stycznia 2016,
b) wojewoddztwo Slgskie - 1 wrzesnia 2017,
c) wojewddztwo mazowieckie - 24 pazdziernika 2017,
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d) wojewddztwo todzkie - 24 pazdziernika 2017,
e) wojewddztwo dolnoslgskie - 30 listopada 20172,
f) wojewodztwo wielkopolskie - 18 grudnia 20177,
g) wojewddztwo podkarpackie - 23 kwietnia 2018,
h) wojewddztwo lubuskie - 18 czerwca 20183

Uchwaty antysmogowe to nie jedyne akty prawne, majgce na celu zmniejszenie lub
zapobiezenie negatywnemu oddziatywaniu na zdrowie ludzi lub na srodowisko przez
zanieczyszczenia powietrza spowodowanego niskg emisjg. Z poczgtkiem pazdziernika 2017 r.
weszto bowiem w zycie rozporzgdzenie ministra rozwoju i finanséw w sprawie wymagan dla
kottéw na paliwo state, ktére wskazuje miedzy innymi wymogi emisyjne dla kottéw
0 znamionowej mocy cieplnej nie wiekszej niz 500 kW [28]. Rozporzgdzenie to odnosi sie do
kottéw, ktore sg wprowadzane do obrotu lub instalowane, ale nie do tych, ktére sg juz w uzyciu.
W zakresie naruszenia regulacji uchwat antysmogowych oprocz funkcjonariuszy Policji
grzywny w drodze mandatu karnego mogg naktada¢ takze odpowiednio upowaznieni
inspektorzy Inspekcji Ochrony Srodowiska (na mocy rozporzgdzenia Prezesa Rady Ministrow
w sprawie nadania inspektorom Inspekcji Ochrony Srodowiska uprawniern do naktadania
grzywien w drodze mandatu karnego). Nowelizacja ustawy o Inspekcji Ochrony Srodowiska
(Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. o zmianie ustawy o Inspekcji Ochrony Srodowiska oraz
niektérych innych ustaw, ogtoszona w Dzienniku Ustaw w dniu 3 sierpnia 2018 r. (Dz. U.
poz.1479)) znaczaco zwickszyta uprawnienia Inspekcji Ochrony Srodowiska (IOS).
Znowelizowane przepisy stanowig, ze do zadan 10S nalezy réwniez $ciganie przestepstw
przeciwko $rodowisku, okreslonych w Kodeksie karnym, w ustawie o odpadach oraz
wykroczen okreslonych w Kodeksie wykroczen. Bedzie ona tez mogta wnosi¢ akty oskarzenia.
Kontrole 10S bedg mogty byé przeprowadzane przez inspektoréw o kazdej porze dnia i nocy.
Pracownicy 10S podczas wykonywania obowigzkéw stuzbowych (wykonywanie kontroli) beda
posiada¢ status funkcjonariusza publicznego i podlegaé ochronie przewidzianej dla
funkcjonariuszy publicznych w Kodeksie karnym. Zmiana przepiséw umozliwia 10S
prowadzenie kontroli planowych i pozaplanowych. Jako pozaplanowe traktuje sie kontrole
interwencyjne, ktére bedg mogty by¢ wszczete bez wczesniejszego powiadomienia. Takie
kontrole mogg wynika¢ ze skarg wptywajacych do Inspekcji czy podejrzenia wystgpienia
jakiego$ zanieczyszczenia. Inspektor I0S moze przez catg dobe skontrolowaé m.in.
nieruchomosci, gdzie jest prowadzona dziatalno$¢é gospodarcza, czy samochody, ktorymi
przewozone sg odpady. W swoich dziataniach inspektorzy I0S mogg stosowaé techniki
satelitarne, drony, utrwala¢ dzwiek i obraz, ustala¢c tozsamos¢ oséb, zgdaC okazania
dokumentéw czy przeprowadzaé kontrole pojazdéw. |OS uzyskata uprawnienia do wydawania
decyzji nakazujgcych natychmiastowe wstrzymanie pracy jakiej$ instalacji (np. instalacji

1 W dniu 30 listopada 2017 Sejmik Wojewoddztwa Dolnoslgskiego przyjat trzy uchwaty antysmogowe: dla Wroctawia, uzdrowisk

i pozostatego terenu Dolnego Slgska.

2 W dniu 18 grudnia 2017 roku Sejmik Wojewddztwa Wielkopolskiego przyjat trzy uchwaty antysmogowe dla stref: wojewddztwo
wielkopolskiej, miasto Kalisz i aglomeracja poznarnska (obejmujgcej miasto Poznan).

% Dnia 18 czerwca 2018 r. Sejmik Wojewodztwa Lubuskiego podjat trzy uchwaty antysmogowe dla stref: wojewodztwa
lubuskiego, miasto Zielona Géra oraz miasto Gorzéw Wikp.
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cieplnej matej mocy po stwierdzeniu niedozwolonego stosowania jako opatu palnych odpadow
komunalnych) oraz naktadania kar finansowych. Prezydent RP Andrzej Duda w dniu 07
sierpnia 2018 r. podpisat ustawe o zmianie Ustawy o systemie monitorowania i kontrolowania
jakosci paliw oraz ustawy o Krajowej Administracji Skarbowej, ktéra zakazuje sprzedazy
najgorszej jakosci wegla: mutow weglowych, flotokoncentratéw i réznego rodzaju mieszanek.
Ustawa o systemie monitorowania i kontrolowania jakosci paliw ma poméc poprawi¢ jakos¢
powietrza. Nowelizacjg ustawy wprowadzono dwuletni okres przejsciowy dla wegla
brunatnego spalanego w indywidualnych kottach grzewczych. Gtownym celem nowelizacji jest
umozliwienie konsumentom zakupu paliw statych spetniajgcych wymagania jakosciowe dla
paliw statych przeznaczonych do sektora komunalno-bytowego. Nowelizacja wprowadzita
przepisy umozliwiajgce monitorowanie i kontrolowanie jakosci paliw statych, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem kierowanych do uzytku w gospodarstwach domowych i instalacjach spalania
o nominalnej mocy cieplnej mniejszej niz 1 MW (rynek komunalno-bytowy). Aby zapobiec
wprowadzaniu najgorszych gatunkéw wegla do obrotu na rynek komunalno-bytowy,
nowelizacja wprowadzita obowigzek wydawania swiadectwa jakosci paliw w momencie ich
sprzedazy, jezeli wspomniane paliwa state bedg przeznaczone do uzycia w gospodarstwach
domowych i instalacjach spalania o nominalnej mocy cieplnej do 1 MW. Dziatania te z mocy
ustawy zostaty obwarowane sankcjami od finansowych po karne witgcznie (ograniczenie
wolnosci) [25].

Uchwatly wprowadzajg zakazy uzywania paliw niskiej jakosci powodujgcych intensywng
emisje trujgcych substancji do atmosfery oraz uruchamiajg mechanizmy, ktorych celem jest
zmiana struktury i sposobu dostarczania energii cieplnej odbiorcom indywidualnym. Do
stosowania w instalacjach cieplnych do 1 MW dopuszczono (zgodnie z ustawg o Systemie
monitorowania i kontrolowania paliw) [31] wybrane rodzaje paliw statych w tym ekogroszki
weglowe i sortymenty weglowe gruboziarniste. Przejsciowo (do 30 czerwca 2020 r.)
dopuszczono réwniez miaty o scisle okreslonych parametrach (rozporzadzenie do ustawy)
[27]. Uchwaty antysmogowe, ale tez i inne akty prawne zobowigzujg roéwniez do
systematycznej modernizacji kottéw CO, stawiajg wymagania co do efektywnosci
energetycznej howo budowanych obiektéw oraz zachecajg do stosowania dobrych praktyk
w podnoszeniu efektywnosci energetycznej juz istniejgcych budowli i instalacji wytwarzajgcych
ciepto uzytkowe.

Polska Grupa Goérnicza SA juz 2016 roku wycofata z sprzedazy detalicznej muty i floty,
przygotowujgc jednoczesnie bogatg oferte paliw weglowych spetniajgcych wymagania
obowigzujgcych przepiséw (rozporzadzenie do ustawy).
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4. Powstanie zt6z wegla kamiennego w obszarze Gérnego Slaska

Okoto 375 min lat temu, w okresie dewonu, tereny dzisiejszej Polski pokrywato gorgce
morze rownikowe. Na przetomie dewonu i karbonu silne ruchy gérotwoércze okreslane mianem
orogenezy hercynskiej (waryscyjskiej) doprowadzity okoto 325 min lat temu do niemal
catkowitego ustgpienia morza =z obszaru dzisiejszej Polski. Orogeneza waryscyjska
spowodowata zasadniczg zmiane paleogeografii obszaru Polski. W jej potudniowo-zachodniej
czesci powstat orogen waryscyjski obejmujgcy Sudety i blok przedsudecki wraz z podtozem
monokliny przedsudeckie;.
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Rys. 1. Mapa paleogeograficzna Ziemi — karbon 310 min lat temu
(zrédto: http://zywaplaneta.pl/polska-w-przeszlosci-geologicznej/polska-karbon/ [33])
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Na jego przedpolu powstato zapadlisko przedgérskie - zapadlisko gornoslgskie. Ruchy
orogeniczne byty wynikiem wielkich kolizji kontynentéw. W wyniku Kkolizji Euroameryki
i Gondwany (nastgpita likwidacja zbiornika wodnego o charakterze oceanicznym —
Paleotetydy) powstat ogromny kontynent Pangea (rys. 1). Na granicy pomiedzy Euroamerykg
i Gondwang, ktére byly wczesniej samodzielnymi kontynentami, wypietrzyt sie ogromny
tancuch gorski, ktérego cze$é znajdowata sie na terenie dzisiejszego Dolnego Slgska
(Sudety). Towarzyszyt temu silny magmatyzm. Powstaly wowczas intruzje granitoidowe*
Sudetow [karkonoska, strzegomska, strzelinska]. Na zachodnim przedpolu platformy
wschodnioeuropejskiej ruchy waryscyjskie spowodowaty sfatldowanie skat paleozoiku
w regionie swietokrzyskim. Na pozostalym terenie ruchy te mialy charakter ruchéw
wypietrzajgcych [epejrogenicznych]. Ruchy waryscyjskie spowodowaty, Ze caty obszar Polski
w tym czasie stat sie lgdem, ktérego potudniowa czesé byta gorzysta i podlegata intensywnej
erozji. Polska przekroczyta w karbonie rownik i znajdowata sie w strefie gorgcego klimatu
réwnikowego. To wtadnie dlatego na obszarze niecki gérnoslgskiej mogty powstac bogate lasy
karbonskie. Gromadzaca sie w nich materia organiczna stata sie w pdzniejszym czasie
weglem kamiennym. Sprzyjajgce warunki atmosferyczne strefy rownikowej do bujnego
rozwoju drzewiastej roslinnosci powstaty na znacznym obszarze Igdéw karboniskich. Dlatego
tez w tym okresie powstato najwiecej zt6z wegla. Wegiel powstawat rowniez w pdzniejszych
okresach geologicznych dziejow Ziemi (rys. 2).
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Rys. 2. Okres powstania najwazniejszych zasobow wegla kamiennego i brunatnego w Polsce i na
Swiecie (Zzroédio: opracowanie na podstawie Atlas wegla boell.pdf [9])

4 Granitoidy — skaty magmowe giebinowe w sktadzie ktorych jedna z odmian skaleni (skalenie alkaliczne oraz plagioklazy)
wystepujg w znaczacej przewadze
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Obszar niecki gornoslgskiej na przestrzeni milionéw lat ulegat statym przemianom
geologicznym. W erze mezozoicznej na obszar pétnocnej i Srodkowej czesci wojewodztwa na
przemian to wkraczaty morza, to sptycatly sie lub wycofywaty. W cieptych wodach moérz, ze
szkieletébw matzy, amonitow, liliowcdw, ramienionogow i innych organizméw powstaty skaty
osadowe — wapienie, dolomity i margle, a na lgdach lub w ptytkich morzach — piaski, ity, tupki
i inne skaty.

Na przetomie kredy i paleogenu niecka gérnoslagska byta w zasiegu gtebokiego morza.
Z osadzonego na jego dnie materialu mineralnego powstaty piaskowce i tupki. W wyniku
ruchow goérotwdrczych orogenezy alpejskiej wypietrzone zostaty Beskidy, a na ich przedpolu
powstato wowczas zapadlisko przedkarpackie wypetnione wodami morza obejmujgce swym
zasiegiem potudniowg czes¢ niecki gérnoslgskiej. Nad istniejgcymi juz poktadami wegla
powstawaty nowe warstwy skat nadktadowych z osadzonych tu piaskéw i itdbw. W tym samym
czasie potnocna cze$¢ wojewoddztwa slgskiego byta juz lgdem, na ktérym panowat cieptym
i wilgotny klimat. W wyniku trwajgcych jeszcze ruchow tektonicznych formujgcych Karpaty
(orogeneza alpejska) obszar na przedpolu Beskidéw, az po potudniowg cze$é Wyzyny Slgsko-
Krakowskiej zostat pociety uskokami, wzdtuz ktérych doszio do przemieszczen podtoza
skalnego i w konsekwencji do wyksztatcenia sie rzezby zrebowej [6]. Skutkiem tych przemian,
powstate w okresie karbonu poktady wegla w niecce gorno$laskiej zostaty silnie pociete
uskokami (rys. 3).

GORNOSLASKIE ZAGLEBIE WEGLOWE
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Rys. 3. Przekroj geologiczny przez blok gornoslgski oraz Gornos$lgskie Zagtebie Weglowe
(wg Z. Buty i in. 2008, ze zmianami) (zrédto: opracowanie na podstawie [3])
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5. Ekologiczne paliwa weglowe PGG SA

Poktady wegla powstate w okresie karbonu na obszarze wojewddztwa $lgskiego
eksploatuje miedzy innymi PGG SA oraz JSW SA i Tauron Wydobycie. PGG SA od samego
poczatku swojego istnienia postawita na produkcje wysokojakosciowego wegla
dostosowanego do aktualnych i perspektywicznych wymagan rynku. Pierwszg decyzjg
wspierajgcg dziatania samorzgdow w zakresie ochrony powietrza byto wycofanie ze sprzedazy
dla gospodarstw domowych mutéw i flotokoncentratéw. Jednoczesnie przystgpiono do zmian
organizacyjnych majgcych na celu zwiekszenie produkcji ekologicznych paliw weglowych. Aby
zdynamizowac efektywnos¢ produkcji i sprzedazy paliw dla gospodarstw domowych i instalacji
0 mocy cieplnej do 1 MW dokonano zmian w kreowaniu strategii produktowe;.

Nowa strategia produktowa zostata oparta na szesciu gtdwnych kierunkach dziatan.
Kazde z tych dzialah ma charakter zmienny odpowiadajacy potrzebom rynku
i uwarunkowaniom formalno-prawnym w zakresie ochrony powietrza. Przyjete kierunki sg na
biezgco analizowane i mogg zosta¢ skorygowane odpowiednio do biezgcych potrzeb
sprzedazy wegla [25].

Glowne kierunki dziatan:

a) wyodrebnienie grup kopalh ze wzgledu na eksploatowany typ wegla, jego naturalne
wiasciwosci uzytkowe oraz gtéwne zastosowanie,

b) przyjecie planowania rodzaju i jakosci produkcji wegla handlowego w ujeciu
perspektywicznym w oparciu o dane geologiczne i wynikajgce z tego przewidywane
wiasciwosci uzytkowe,

c) doskonalenie technologii i stabilizacja jakosci juz produkowanych sortymentéow oraz
dostosowywanie ich parametrow uzytkowych do potrzeb odbiorcéw i obowigzujgcych
norm,

d) wprowadzanie nowych rozwigzan organizacyjnych i technologicznych w posiadanych
zaktadach przerobczych w zakresie dostosowywania produkowanych sortymentow
weglowych do potrzeb rynku paliw statych,

e) staly monitoring rynku paliw stalych w zakresie popytu i podazy z szczegélnym
uwzglednieniem paliw ekologicznych i uwarunkowan prawnych,

f) wspoipraca z instytucjami naukowo-badawczymi w branzy przerébki wegla
kamiennego w zakresie analiz i oceny perspektyw funkcjonowania zaktadéw przerdbki
mechanicznej w odniesieniu do aktualnej i przewidywanej sytuacji rynku paliw statych
w Polsce i na swiecie [25].

W wyniku stosowania nowej strategii produktowej w potowie 2018 roku oddano do uzytku
zmodernizowang linie produkcyjng ekogroszku w zaktadzie przerobczym KWK ROW Oddziat
Chwatowice. W wyniku wprowadzonych zmian, zakfad przerébczy Chwatowice stat sie
wiodgcym producentem ekogroszku Pieklorz. Docelowo zakfad ten moze wyprodukowac
okoto 1 miIn ton ekogroszku rocznie. Jest to rozwigzanie unikatowe i innowacyjne, nie
spotykane do tej pory nigdzie w kraju i na Swiecie. Technologia ta jest koncepcjg opracowang
przez kadre specjalistéw Polskiej Grupy Gorniczej S.A.
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Od dnia 01 lipca 2018 r. w Woli (koto Bierunia) funkcjonuje Zaktad Produkcji Ekopaliw.
Inwestycja pozwoli na zwiekszenie dostepnego wolumenu wegli ekologicznych iich
stabilizacje jakosciowa, a takze na dostosowanie tworzonych paliw do wymagan rynkowych
i obowigzujgcych aktéw prawnych w zakresie ochrony powietrza. ZPE Wola jest zakladem
unikatowym w skali kraju. Podobnie jak koncepcja nowej technologii zaktadu przerébczego
Chwatowice, koncepcja ZPE WOLA zostata opracowana i wdrozona przez kadre specjalistow
PGG SA. Dokonane zmiany organizacyjne pozwolity na wdrozenie do produkcji nowego
ekopaliwa - ekogroszku Karlik, ktérego docelowa produkcja jest obecnie planowana na okoto
600 tys. ton rocznie oraz ekomiatu Greenpal [2]. Planowane sg dalsze zmiany rozwojowe ZPE
WOLA. Zaktad Produkcji Ekopaliw Wola bedzie zaktadem unikatowym w skali kraju poniewaz
na jego terenie bedzie mozna w ptynny sposob dostosowac oferte produktowg do dynamicznie
zmieniajgcych sie potrzeb rynku. Dodatkowo, w sposéb koncepcyjny bedzie mozna prowadzic
na jego terenie produkcje oraz badania nad najnowszymi rozwigzaniami w zakresie produkcji
roznorakich paliw statych. Zaktad Produkcji Ekopaliw Wola bedzie miejscem strategicznym dla
PGG w ramach zaspokajania potrzeb klientéw indywidualnych, a takze miejscem, w ktorym
bedzie mozna przeprowadzac testy i badania pozwalajgce na stworzenie bezpiecznych
ekologicznie paliw statych. Bedzie to unikalny zaklad wytwoérczy ekopaliw
z zaimplementowang funkcjonalnoscig o charakterze osrodka badawczo-rozwojowego. Takie
rozwigzanie organizacyjne spowoduje zwiekszenie efektywnosci produkcyjnej oraz szybkosc¢
reakcji na potrzeby rynku paliw statych i potrzeby ochrony powietrza. W ofercie produkcyjnej
wegla PGG SA ok 95 % stanowi wegiel energetyczny. Zaktady przerébcze oferujg réwniez
produkowany wegiel w formie klasycznych sortymentéw takich jak: kostka, orzech, groszek
i miaty (Tabela 1).

Podstawowe sortymenty [zrodio: opracowanie wiasne]

Tabela 1.
Sortymenty podstawowe Klasa zbytu Q'

Grupa sortymentowa Symbol Opis [MJ/kg]
Ko Kostka (63 - 200mm) 25-30
Ol Orzech | (40 - 80mm) 28 - 30
Grube ol %ﬁfﬂi;‘ (25 28 - 30
0] Orzech (25 - 80mm) 25-30
Gk Il %‘r’nsrﬁ;‘k e 28 - 30
Srednie Gk glrosrﬁfr']‘) Ch 24 - 30
Gk 5-25 %‘r’nsrﬁ;‘k 5-25(5- 23-28
M I Miat | (0 - 31,5mm) 19 - 30
Miaty M Il Miat Il (O - 20mm) 18-30
M Il Miat 111 (0 - 6mm) 18-19
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W zwigzku z potrzebg ochrony powietrza oraz stosowania wymagan jakosciowych dla
paliw weglowych okreslonych w rozporzgdzeniu w sprawie wymagan jakosciowych dla paliw
statych (Rozporzgdzenie Ministra Energii z dnia 27 wrzednia 2018 r. w sprawie wymagan
jakosciowych dla paliw statych, Dz.U. 2018 poz. 1890) [27] PGG SA przygotowata oferte
specjalng dla odbiorcéw dla gospodarstw domowych i instalacji o mocy cieplnej do 1IMW. Poza
tradycyjnym sposobem sprzedazy PGG SA oferuje niektore produkty w ofercie internetowe;.
Obecnie sg to ekogroszki Pieklorz i Karlik oraz ekomiat Greenpal (Tabela 2).

Sortymenty ekologiczne PGG SA zgodne z rozporzadzeniem w sprawie wymagan jakosciowych
dla paliw stalych [27] [zrodio: opracowanie wiasne]

Tabela 2.

Sortymenty ekologiczne ® Klasa
sort)(/;r;ue%?owa Symbol/Nazwa Opis/Konfekcjonowanie® Z[tlt/lyj;jkgi
Ko Kostka 25-30

ol Orzech | 28 -30

Grube ol Orzech I 28 - 30
@) Orzech 25-30

O-Sosnica Orzech Sosnica min. 29

Gk Groszek (8 - 31,5mm) 24 - 30

Gkl Groszek 11 (8 - 25mm) 28 - 30

Gk 20-40 Groszek (20 - 40mm) 24 - 30

Gk 5-25 Groszek 5-25 (5 - 25mm) 23-28

Groszek Il Wesota Gk Il Wesota min. 28
Wujek-Ekogroszek Wujek Eko-Gk min. 28
Retopal-Ekogroszek Retopal Eko-Gk min. 24

Srednie Retopal-Ekogroszek Retopal Eko-Gk min. 25
Karlik-Ekogroszek Karlik Eko-Gk min. 26
Karlik-Ekogroszek Worek Karlik Eko-Gk W min. 26
Karlik-Ekogroszek Big-Bag Karlik Eko-Gk BB min. 26
Retopal-Ekogroszek Retopal Eko-Gk min. 24
Retopal-Ekogroszek Worek Retopal Eko-Gk W min. 24
Retopal-Ekogroszek Big-Bag Retopal Eko-Gk BB min. 24
Pieklorz-Ekogroszek Pieklorz-Gk min. 26

5 Oferta ekologicznych sortymentéw spetniajgcych wymagania Rozporzgdzenie Ministra Energii z dnia 27 wrzesnia 2018 r.
w sprawie wymagan jakosciowych dla paliw statych, Dz.U. 2018 poz. 1890 Na podstawie art. 3a ust. 2 ustawy z dnia 25 sierpnia
2006 r. o systemie monitorowania i kontrolowania jakosci paliw (Dz.U. z 2018 r. poz. 427, 650, 1654 i 1669)

& Oznaczenie ,W” — sortyment pakowany w worki po 25 kg netto, ,BB” sortyment pakowany w worki typu big-bag po 1000 kg
netto, brak dodatkowego oznaczenia — sprzedaz sortymentu luzem.
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Sortymenty ekologiczne ® s
Grupa : : . o | zbytu Q'
sortymentowa Symbol/Nazwa Opis/Konfekcjonowanie [MJ/kg]
M I Greenpal-Ekomiat min. 24

Miaty M I Greenpal-Ekomiat BB min. 24

Ml Miat Il min. 23

Wymienione w Tabeli 2 ekologiczne sortymenty spetniajgce wymagania w sprawie
wymagan jakosciowych dla paliw statych produkowane sg w Oddziatach PGG SA [16]:

KWK Murcki-Staszic,

KWK Mystowice-Wesota,

KWK Piast-Ziemowit Ruch Piast-Bierun,
KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit,
KWK ROW Ruch Chwatowice,

KWK ROW Ruch Jankowice,

KWK ROW Ruch Marcel,

KWK ROW Ruch Ryduttowy,

KWK Ruda Ruch Bielszowice,

KWK Ruda Ruch Halemba,

KWK Sosnica,

KWK Wuijek,

Zaktad Produkcji Ekopaliwa.

W zakresie sortymentoéw srednich produkowane sg réwniez sortymenty ekologiczne klasy
premium. Sg to specjalnie przygotowane paliwa weglowe do zastosowania w automatycznych
kottach podajnikowych. Potowa wojewddztw wprowadzita juz uchwaly antysmogowe
okreslajgc miedzy innymi rodzaje paliw weglowych jakie mozna stosowac przede wszystkim
w gospodarstwach domowych. Uchwaly antysmogowe przewidujg wymiane w okreslonym
czasie indywidualnych kottéw CO na urzgdzenia odpowiednio nowszych typow. Od dnia 1 lipca
2018 w oparciu o Rozporzgdzenie Ministra Rozwoju i Finanséw z dnia 1 sierpnia 2017 r. w
sprawie wymagan dla kottdbw na paliwo state obowigzuje zakaz wprowadzania do obrotu
kottbw CO w klasy nizszej niz ,5”. W konstrukcji kottdbw zakazano stosowania rusztu
awaryjnego.
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Aby skutecznie wptyng¢ na poprawe jakosci powietrza szczegdlnie w wiekszych
skupiskach indywidualnych gospodarstw domowych PGG SA przygotowato oferte
sortymentéw ekogroszku klasy premium dedykowanych specjalnie do indywidualnych
automatycznych kottéw CO. Po roku 2028 zgodnie z obowigzujgcymi przepisami wszystkie
indywidualne kotty CO powinny spetnia¢ wymagania kottow klasy min 5. Oznacza to, ze
jedynym paliwem weglowym dopuszczonym do indywidualnego spalania bedg odpowiedniej
jakosci sortymenty sSrednie - ekogroszki. Od 30 czerwca 2020 roku zgodnie
z rozporzadzeniem Ministra Energii z dnia 27 wrzeénia 2018 r. w sprawie wymagan
jakosciowych dla paliw statych (§ 4) zostang wycofane z sprzedazy dla odbiorcéw z rynku
komunalno-bytowego (gospodarstwa domowe i instalacje spalania 0 nominalnej mocy cieplnej
mniejszej niz 1 MW). Ekstensywna forma ochrony powietrza poprzez selekcjonowanie paliw
weglowych ma ograniczone mozliwosci efektywnosci. Wiasciwosci wegla kamiennego jako
paliwa naturalnego zostaty uwarukowane dtugotrwatymi procesami geologicznymi trwajgcymi
miliony lat. Biorgc pod uwage aktualne wymagania ochrony srodowiska, w tym szczegdlnie
jakosci powietrza, produkowane przez PGG SA sortymenty ekologiczne mogg by¢ stosowane
bez zadnych ograniczen jako paliwo w indywidualnych kottach CO i instalacjach
cieptowniczych do 1 MW. Sg one dzi$ szczegdinie polecane do automatycznych kottéw klasy
5 i pojawiajgcych sie juz w ofercie rynkowej kottéw klasy ECODESIGN. Mozliwosé selekciji
paliw weglowych pod kgtem ochrony powietrza na drodze znanych dzisiaj metod przerdbki
osigga swoje maksimum. Oczekiwania w tym zakresie idg w kierunku coraz nowszych i
doskonalszych konstrukcji kottow, w ktérych mozna stosowac jako opat ekosortymenty. Biorgc
pod uwage mozliwe do uzyskania parametry uzytkowe paliw weglowych z wzgledu na rodzime
wiasnosci wegla w poktadach intensyfikacja ochrony powietrza i jej postep jest obecnie
mozliwy na drodze doskonalenia technologii spalania paliw weglowych poprzez wprowadzanie
innowacyjnych rozwigzan w konstrukcjach kottéw CO. Zasoby wegla kamiennego w skali
Europy, jak i Swiata jako potencjalnego zrédta energii sg bardzo duze i ekonomicznie
znaczace.

Wychodzac naprzeciw zmieniajgcej sie sytuacji srodowiskowej zostaty wprowadzone
wymogi klasy 5 wedtug EN 303-5-2012 oraz Ekoprojektu zgodnie z Rozporzgdzeniem Komisji
(UE) 2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 r. w oparciu o dyrektywe Parlamentu Europejskiego i
Rady 2009/125/WE dotyczacg kottéw na paliwa state [26]. Od 2014 roku nowe kotly weglowe
wprowadzane na polski rynek muszg spetniac kryteria normy PN-EN 303-5:2012 [21]. Kryteria
te dotyczg emisji tlenku wegla, substancji smolistych, pytébw oraz ustalajg minimalng
wymagang sprawnos$¢ nie tylko przy pracy na petnej mocy, ale takze dla 30% mocy
nominalnej. Uregulowania prawne w postaci norm klasy 5 w kottach na paliwa state, a takze
wprowadzenie poczgtkowo zakazu produkcji, a nastepnie sprzedazy kottdw zasypowych tzw.
Smieciuchow, wptynety na poprawe jakosci powietrza. Jednakze nalezy mie¢ Swiadomosc, ze
sprawnos$¢ kotfa i jego klasa jest jedynie jedng ze sktadowych, ktére wpltywajg na niskg emisje.
Nierozerwalnie z procesem spalanie zwigzane jest zrodto cieptfa i jego jakos¢. Jakosé paliwa
w postaci wegla w znaczacym stopniu wptywa na efektywno$¢ spalania, procesy zachodzgce
w kotle i emisje zanieczyszczen do atmosfery.
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6. Prezentacja materiatu badawczego

Autorzy zdecydowali sie na przeprowadzenie analizy procesu spalania w oparciu o dwa
rodzaje wegli przeznaczonych do spalania w indywidualnych gospodarstwach domowych.
Polska Grupa Gérnicza SA dostarczyta wegiel: Karlik - Ekogroszek Worek oraz Retopal —
Ekogroszek Worek. Parametry uzytych paliw statych przedstawia Tabela 3.

Zestawienie parametréw paliw statych

[zrédto: wlasne opracowanie ma podstawie karty produktu]

Tabela 3.

Parametry

Karlik Ekogroszek

Retopal Ekogroszek

Zawartosc¢ popiotu

3,0% + 9,0%

5% + 10%

Zawartosc¢ czesci lotnych

32% =+ 40%

38% + 41%

Wartos¢ opatowa MJ/kg

26,000 + 27,999

24,000 + 25,999

Wymiar ziarna

6,0 mm = 25 mm

6,0 mm = 25 mm

Zawartos¢ wilgoci

5,0% + 12%

9% + 15%

W celu ujednolicenia warunkéw spalania, wegle zostaty spalone w Laboratorium
Rzeczywistego Spalania Paliw Statych dziatajgcego w strukturze Badania + Rozwdj, przy
uzyciu kotta Eko Budmet Nocon o mocy 25 kW. Kazda préba surowca w iloéci okoto 700 kg.
zostata spalona w kotle Eko Budmet Nocon (rys. 4) Kociot zostat przebadany przez
akredytowang jednostke badawczg i spetnia wymogi klasy 5 wedlug EN 303-5:2012 oraz
ekoprojektu wedtug Rozporzgdzenia Komisji (UE) 2015/1189 z dnia 28 kwietnia 2015 r.
w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE
w odniesieniu do wymogéw dotyczacych ekoprojektu dla kottow na paliwa state [26]. Dane
techniczne kotta zostaty przedstawione w Tabeli 4.

Rys. 4. Kociot Eko Budmet Nocon
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Dane techniczne kotta Eko Budmet Nocon

w odniesieniu do Rozporzadzenia (UE) 2015/1189 [26]

Tabela 4.

Parametr Jednostka Kryteria 2015/1189 Wyniki badan
Sezonowa o

efektywnos¢ % =77 84

Emisja OGC mg/m3 <20 2

Emisja CO mg/m3 <500 422

Emisja NOx mg/m?3 <350 319

Emisja pytu mg/m3 <40 17

7. Wyniki badan

W trakcie procesu spalania byty prowadzone analizy przy uzyciu analizatora spalin Testo
330LL. Kazdorazowe pomiary wynikbw badan zostaty zarejestrowane a ich zestawienie
prezentujg Tabele 51 6.

Parametry podczas spalania ekogroszku Retopal [zrédto: opracowanie wiasne]

Tabela 5.
PARAMETRY PROBA | PROBA II PROBA I

Czas podawania 12s 12s 12s
Czas przerwy 40 s 40 s 40 s
Moc dmuchu 10% 30% 50%

Temp. spalin ~108°C ~150°C ~200°C

Sprawnosé ~92% ~ 89% ~ 83%

Ciag kominowy ~15 Pa ~15 Pa ~15 Pa
Temp. otoczenia 20°C 20°C 20°C
ppm CO 786 356 495

Ekogroszek Retopal jest ekologicznym weglem powszechnie dostepnym na sktadach
opatu. Podczas badan podjeto i zarejestrowano trzy préby analizy procesu spalania.
Parametry w postaci: czasu podawania paliwa, przerwy w podawaniu niniejszego paliwa,
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ciggu kominowego oraz temperatury otoczenia pozostawaty bez zmian. W obrebie sterownika
kontrolowanej zmianie ulegat jedynie parametr — moc dmuchu. Jest to wielkos¢ mowigca
o procentowej wydajnosci wentylatora — 10% (préba 1), 30% (préba II), 50% (proba IIl). Wraz
ze wzrostem mocy dmuchu, czyli ilosci dostarczonego do procesu spalania powietrza,
zmieniafa sie sprawnos¢ kotta, czyli efektywnosc procesu spalania. Sprawnosc¢ kotta wynosita
kolejno 92% dla proby |, 89% dla proby 11 i 83% dla proby lil.

Analizator spalin zarejestrowat takze zmieniajacg sie emisje ppm CO. Wyniki | i lll préby
ukazujg bardzo duze przekroczenia dopuszczalnej emisji ppm CO, dajgc kolejno wyniki 786
przy | prébie i 495 przy prébie lll. Najbardziej korzystnie wypada analiza opisana w Il probie.
Wysoka sprawnos¢ kotta na poziomie 89% przy jednoczesnej temperaturze spalin okoto
150°C i wartosci ppm CO 356. Stato$¢ parametrow w postaci czasu podawania i czasu przerwy
gwarantuje wiarygodnos¢ kazdorazowej préby. Badaniu podlegat wptyw powietrza i tlenu na
efektywnos¢ procesu spalania a stato$¢ pozostatych parametrow tylko potwierdzit istotnosé
czynnika jakim jest moc dmuchu.

Parametry podczas spalania ekogroszku Karlik
[zrodto: opracowanie wlasne)]

Tabela 6.
PARAMETRY PROBA | PROBA I PROBA llI

Czas podawania 10s 10s 10s
Czas przerwy 45s 45s 45s
Moc dmuchu 10% 23% 45%

Temp. spalin ~95°C ~128°C ~175°C

Sprawnosé ~91% ~ 88% ~ 84%

Ciagg kominowy ~14 Pa ~14 Pa ~15 Pa
Temp. otoczenia 21°C 20°C 20°C
ppm CO 384 270 470

Ekogroszek Karlik jest produktem dedykowanym do spalania w kottach 5 klasy i w kottach
z certyfikatem Ecodesign. Podobnie jak w przypadku wegla Retopal rowniez zarejestrowano
trzy proby analizy procesu spalania. Kazdorazowo kilka parametréw pozostawato bez zmian.
Czas podawania paliwa na poktad rusztu wynosit 10 sekund a przerwa w podawaniu paliwa
wynosita 45 sekund. Podobnie wygladata sytuacja w odniesieniu do ciggu kominowego
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(pomiar wahat sie pomiedzy 14 Pa a 15 Pa) oraz temperatury otoczenia tj. temperatury
w pomieszczeniu, w ktorym znajdowat sie kociot Eko Budmet Nocon.

W procesie spalania wegla Karlik moc dmuch wynosita kolejno 10% dla proby I, 23% dla
proby Il oraz 45% dla proby Ill. Wraz ze wzrostem ilosci dostarczonego powietrza wzrastat
takze temperatura spalin wynoszgc kolejno 95°C dla préby |, 128°C dla proby 1l oraz 175°C
dla préby Ill. Sprawnosc¢ kotta, a takze wartosé ppm CO staly sie parametrami zmiennymi
i uzaleznionymi od procentowego udziatu dostarczonego powietrza do paleniska. Wysoka
sprawno$¢ kotta w | probie (91%) data jednoczesnie stosunkowo wysoki pomiar
niekorzystnych emisji ppm CO — 384. Najnizsza sprawnos¢ kotta podczas préby Il data
jednoczesnie pomiar ppm CO na poziomie 470. Najbardziej korzystne pomiary procesu
spalania miaty miejsce podczas Il proby. Przy zastosowaniu 23% mocy dmuchu, sprawno$¢
kotta osiggneta wynik 88% przy jednoczesnej emisji ppm CO w ilosci 270.

8. Dyskusje

Czynnikiem warunkujgcym wysokg efektywnos$c i ekologiczno$¢ proceséw spalania sg
zmienne zastosowane podczas samego procesu spalania. Niewatpliwie, niezwykle waznym
czynnikiem jest tlen. Tlen jest niezbedny w kazdym procesie spalania. Nawet niewielkie
zwiekszenie stezenia tlenu moze wywrze¢ ogromny wptyw na kontrole strefy spalania i prace
pieca. Odpowiednie dobrane parametry, jak podawanie powietrza a co za tym idzie tlenu,
W znaczgcym stopniu usprawnia proces spalania w piecach wszystkich typow. Tlen usprawnia
réwniez spalanie wszystkich paliw, zapewniajgc lepsze kontrolowanie stref spalania, wyzszg
stabilnos¢ pieca i nizszy poziom emisji. Zwiekszanie stezenia tlenu w komorze spalania
poprzez dodawanie wzglednie czystego tlenu powoduje wzrost temperatury ptomienia,
poprawe transferu ciepta i ogolne zwiekszenie wydajnoéci spalania. Rysunek 5 obrazuje
wielkosc¢ i kolor ptomieni przy zbyt duzej iloSci powietrza (A), przy zbyt matej iloSci powietrza
(B), oraz optymalnej ilosci tlenu (C).

Podjete badania dotyczgce wptywu iloéci tlenu na proces spalania pozwalajg wyodrebnic
najbardziej optymalny poziom powietrza (tlenu), ktéry w znaczgcy sposob usprawnia proces
spalania przy jednoczesnym zachowaniu najnizszej emisji substancji szkodliwych do
atmosfery. Poznanie takich parametréw umozliwia efektywniejsze wykorzystanie zrodta paliwa
i znaczgco przyczynia sie do ograniczenia niskiej emisiji.
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Rys. 5. Obraz ptomieni podczas spalania ekogroszku (Zzrédto: opracowanie na podstawie [7])
A — Zbyt duza ilosc¢ tlenu, B — Zbyt mata ilos¢ tlenu, C — Optymalna ilos¢ tlenu
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Wyniki z przeprowadzonych badan dotyczacych procesu spalania dwéch paliw
weglowych, potwierdzajg lepsze parametry ekogroszku Karlik. Wegiel ten ma wyzszg
kalorycznos¢, mniejszg zawarto$¢ popiotu oraz czesci lotnych, co w znaczgcym stopniu
wplyneto na lepsze wyniki w procesie spalania. Proba II, ktéra jest prébg optymalng,
ograniczyta emisje ppm CO do iloéci 270 przy zachowaniu jednoczesnej sprawnosci kotta na
poziomie 88%. Praca wentylatora dostarczajgcego dmuch (powietrze) w ilosci 23%
spowodowata, ze temperatura spalin osiggneta 128°C. Taka wysokos¢ temperatury spalin jest
korzystna dla kanatu dymnego szczegdlnie w tradycyjnym budownictwie lat siedemdziesigtych
i osiemdziesigtych. Konstrukcja kanatéw dymnych w owczesnych budynkach uniemozliwia
zainstalowanie wktadu kominowego, ktéry znaczgco zawezitby $rednice komina. Obecnie
konieczne jest dostosowanie przewodu dymnego do przewidywanego zrodta ciepta juz na
etapie projektowania budynku. Przy zastosowaniu paliw statych wymagany jest przekrdj od
$160 do $200. Wybdr kanatu dymnego ma bardzo duzy wptyw na stezenie pytéw w spalinach.
Nieprawidtowo dobrana $rednica przewodu kominowego (za mata lub zbyt duza) powoduje
wzrost sadzy niezaleznie od zastosowanego kotta [4].

Zarowno ekogroszek Retopal, jak i ekogroszek Karlik dostosowane sg do spalania
w kottach na paliwa state z zestawem podajgcym. Pomimo przystosowania pod wzgledem
wielkosci ziarna (6,0 mm + 25 mm) zaobserwowano réznice w procesie spalania pomiedzy
tymi ekogroszkami.

Badania procesu spalania, wegla ogdélnie dostepnego na sktadach opatowych (Retopal)
oraz wegla dedykowanego do kottéw 5 klasy i Ecodesign, prezentowane w niniejszym
rozdziale, potwierdzajg wptyw wartosci kalorycznej, zawartosci czesci lotnych oraz popiotu na
efektywnod¢ procesu spalania. Innymi czynnikami, ktére majg olbrzymie znaczenie dla
spalania sg czas dmuchu, temperatura spalin oraz sprawnos¢ kotta. Przeprowadzone badania
dowodzg, ze prawidtowo dobrane parametry spalania gwarantuja wysokoefektywne
i niskoemisyjne spalanie ekogroszku.

9. Podsumowanie

Proponowanie rozwigzan pozyskiwania energii z zrodet odnawialnych jest jak najbardziej
stuszne. Podstawowg wadg zrodet energii odnawialnej jest ich zaleznos¢ od warunkow
naturalnych oraz brak mozliwosci taniego jej magazynowania na duzg skale. Zmienny klimat
panujgcy w naszym kraju powoduje niestabilno$¢ w wytwarzaniu tego rodzaju energii. Gtéwne
gatezie gospodarki kazdego kraju wymagajg statych, stabilnych i cigglych dostaw
odpowiedniej ilosci energii. Energetyka jadrowa poza swoimi oczywistymi zaletami posiada
réwniez szereg wad. Miedzy innymi reaktory jadrowe wymagajg intensywnego chfodzenia, co
przy obserwowanych tendencjach wzrostu temperatury otoczenia, szczegdlnie w okresie
letnim, moze by¢ utrudnione lub nawet pochtania¢ dodatkowo energie. Ponadto, w przypadku
awarii moze doj$¢ do silnego negatywnego odziatywania na srodowisko (Three Mile Island,
Czarnobyl, Fukushima). Chociaz prawdopodobienstwo takiego zdarzenia w przypadku
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elektrowni atomowych jest mate, skutki wystgpienia awarii jgdrowej ijej odziatywania na
srodowisko mogg by¢ bardzo intensywne i trudne do oszacowania. W USA, 28 marca 1979 .
doszto do jednej z najgrozniejszych awarii elektrowni jgdrowej. Na skutek wypadku
w elektrowni atomowej Three Mile Island w hrabstwie Dauphin w Pensylwanii, niedaleko
Harrisburga doszto do czesciowego stopieniem reaktora nr 2. Na skutek zdarzenia nastgpito
skazenie promieniotwdrcze. Nastgpito uwolnienie do srodowiska radioaktywnych gazéw i jodu
radioaktywnego. Byt to najbardziej znaczacy wypadek w historii amerykanskich komercyjnych
elektrowni jgdrowych [2]. Incydent zostat oceniony na pie¢ punktéw w siedmiopunktowej
Miedzynarodowej Skali Nuklearnej: wypadek z szerszymi konsekwencjami [30,15].

Prace porzadkowe po awarii rozpoczety sie w sierpniu 1979 r., a oficjalnie zakonczyty sie
w grudniu 1993 r. Catkowity koszt dekontaminacji wyniést okoto 1 miliarda dolaréw [34]. Od
czasu tego zdarzenia w USA nie podjeto budowy nowych elektrowni jgdrowych
o zastosowaniach komercyjnych. Energetyke zdominowaty elektrownie weglowe. Wegiel jako
paliwo i technologie jego stosowania sg obecnie jednym z najstabilniejszych zrodet energii,
a zarazem jednym z najtanszych. Zastosowane nowoczesne technologie zminimalizowaty
ucigzliwos¢ wielkiej energetyki weglowej dla srodowiska, jednoczesnie pozwalajgc na rozwo;j
sieciowych zrédet ciepta. Pomimo tego, nie jest mozliwe dostarczenie tego typu ciepta
wszystkim odbiorcom, szczegdlnie w sektorze komunalno-bytowym.

Problem powszechnosci dostepu dotyczy rowniez odnawialnych zrédet energii. Stad tez
wynika uzasadniona potrzeba statego udoskonalania konstrukcji indywidualnych kottéw CO,
majgc na uwadze wzrost ich efektywnosci energetycznej i ograniczenia szkodliwej emis;ji.

Wegiel kamienny z swej natury jest paliwem pochodzenia naturalnego. Jego sktad
i wlasciwosci zostaty zdeterminowane przez materiat z ktérego powstat. Tak wegiel, jak
I w najogdlniejszym pojeciu drewno sg naturalnymi materiatami opatowymi. W stosunku do
drewna, wegiel jest duzo efektywniejszym energetycznie paliwem statym. Produkowane
paliwa weglowe, a szczegdlnie ekologiczne sortymenty posiadajg wilgo¢ roboczg nie
przekraczajgcg 12-15 % i charakteryzuje sie bardzo duzg stabilnoscig parametréw
uzytkowych, podczas gdy preferowane w ostatnich latach drewno jako ekologiczny materiat
opatowy zalecane do spalania posiada wilgotno$¢ catkowitg 12% - 20% przy stosunkowo
niskiej stabilnosci i duzej wrazliwosci na otoczenie (drewno ze swej natury podatne jest na
wchtanianie wilgoci). Aby osiggng¢ dla drewna zgdang wilgotno$¢ roboczg, musi by¢ ono
sezonowane (naturalnie suszone) przez okres 1,5 — 2 lat. Wilgo¢ zawarta w drewnie opatowym
jest zjawiskiem niekorzystnym. Nadmierna zawarto$¢ wilgoci wptywa na obnizenie wartosci
opatowej spalanego paliwa i znaczne zwiekszenie szkodliwej emisji. Zawartos¢ wilgoci w
paliwie weglowym na poziomie 2-14% ma bardzo korzystny wptyw na proces jego spalania.
Wiagze sie to z katalitycznym dziataniem pary wodnej przy spalaniu nadmiernej ilosci czesci
lotnych oraz spulchniajgcym jej oddziatywaniem na warstwe wegla (szczegdlnie dla wegli
typow 31 i 32). Zawartos¢ popiotu w paliwie jest postrzegana jako czynnik pogarszajgcy
wiasnosci uzytkowe, lecz jego nieduza ilos¢ w spalanym paliwie weglowym ma korzystne
znaczenie dla trwatosci retort i stanowi naturalng warstwe ochronng miejsca spalania [29].
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W przekazanych do badan ekopaliwach Karlik i Retopal specjalisci PGG SA optymalnie
dobrali parametry uzytkowe wykorzystujgc naturalne wiasnosci wydobywanych
i przetwarzanych wegli. Zostaty one zoptymalizowane pod kgtem efektywnos$ci energetyczne;j
i ekologicznej w trakcie ich stosowania w kottach automatycznych klasy 5 i Ecodesign.
Przeprowadzone badania przedstawionych paliw ekologicznych w innowacyjnym kotle Eko
Budmet Nocon wykazaty, ze ekogroszki produkowane w ZPE Wola PGG SA mogg by¢
uzytkowane jako paliwo ekologiczne na rowni z preferowanym do automatycznych kottéw
peletem drzewnym. Biorgc pod uwage naturalne witasnosci wegla, nie ma juz wiekszych
technologicznych mozliwoéci w zakresie regulowania parametrow jakosciowych
produkowanych paliw statych. Barierg w tym zakresie sg rodzime parametry wegla
w poktadach bedgcych wynikiem metamorfizmu geologicznego. Badania wykazaty jednak, ze
istnieje bardzo duzy potencjat w zakresie modyfikacji parametrow kottow stuzgcych do jego
spalania. Wyniki wykonanych prob wskazaty, ze zastosowanie odpowiednich rozwigzan w
zakresie konstrukcji i oprogramowania moze spowodowac znaczne obnizenie szkodliwej
emisji. Stwierdzone parametry emisji byly zdecydowanie nizsze od dopuszczalnych.
Wykazano przy tym, ze niezwykle istotne dla efektywnej pracy kotta jest zapewnienie
wiasciwych, stabilnych parametrow procesu spalania, w tym wiasciwg ilos¢ powietrza
i zawartos¢ tlenu w spalinach. Ekosortymenty PGG SA: Karlik i Retopal, wyprodukowane
z wydobywanego przez Spétke wegla kamiennego, jako paliwo state pochodzenia naturalnego
jest w petni wartosciowym paliwem ekologicznym. Jest to niezaprzeczalny dowdd, ze
producent paliw weglowych dba o $rodowisko naturalne ijakos¢é powietrza. Dzieki
innowacyjnej konstrukcji kotta Eko Budmet Nocon zastosowanie paliwa weglowego, jako
w petni ekologicznego, stato sie technicznie mozliwe, co wykazaty przeprowadzone testy.
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Gospodarcze wykorzystanie wskaznika sladu wodnego

Michat Olejnik - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: Rozdziat przedstawia nowe podejScie do tematu gospodarowania stodkg wodg [1].
Omodwiono metodyke obliczania wskaznika $ladu wodnego, jak i mozliwosci jego praktycznego
zastosowania. Analiza bezposredniego, jak i znacznie trudniejszego do okre$lenia — posredniego
wskaznika wykorzystania zasobow wodnych, zuzywanych w trakcie procesow i produkcji, moze
pozwoli¢ na zoptymalizowanie gospodarki wodnej w aspekcie zasoboéw regionalnych i globalnych,
a takze pomoc okreslic wptyw dziatalno$ci cztowieka na $rodowisko, przy jednoczesnym odniesieniu do
specyfiki obszaru wynikajgcej z potozenia geograficznego.

Economic use of the water footprint indicator

Summary: The chapter presents a new approach to the topic of freshwater management [1]. The
methodology of calculating the water footprint indicator and the possibilities of its practical application
are discussed. The analysis of direct and much more difficult to determine - an indirect indicator of the
use of water resources consumed during processes and production, may allow to optimize water
management in the aspect of regional and global resources, and help determine the impact of human
activities on the environment, taking into account the specificity of the area resulting from the
geographical location.

1. Wprowadzenie

Woda stodka stanowi zaledwie 2,5% wody zgromadzonej na kuli ziemskiej i jest bardzo
nierbwnomiernie roztozona. Jej zasoby sg w sposéb sztuczny zwiekszane poprzez odsalanie
wody morskiej. W niektorych miejscach ma to istotne znaczenie spoteczne oraz gospodarcze,
jednak w skali globalnej sg to marginalne ilosci i ze wzgledu na trudnosci zwigzane
z transportem odgrywaja role tylko w nadmorskich lokalizacjach.

Slad wodny (ang. Water Footprint, skrétowo WF) jest narzedziem okreslajgcym
kompleksowo jak wiele wody zuzywamy do zaspokojenia naszych potrzeb. Wszystkie
dotychczasowe metody opieraty sie gtdwnie na bezposrednim pomiarze ilosci zuzywanej wody
(np. za pomocg wodomierza). W celu oceny wielkosci konsumpcji, nalezy zmienié
perspektywe na bardziej globalng tzn. na taka, ktéra w petni zobrazuje jak woda zwigzana
z okreslonym produktem przyczynia sie do zubozenia jej zasobdw.

W ciggu roku na Swiecie rodzi sie okoto 131 min dzieci, w tym samym czasie umiera
55 mIn os6b, co daje sredni przyrost 76 min osob rocznie [2]. ONZ przewiduje, ze do 2030 roku
na Ziemi bedzie zy¢ 8,6 miliarda ludzi, do 2050 — 9,8 miliarda, a pod koniec wieku
11,2 miliarda [3]. Obecnie slad wodny stanowi uzupetnienie publikowanego przez ONZ
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wskaznika rozwoju spotecznego, jednak XXI wieku o stopniu rozwoju danego kraju swiadczy
nie tylko sukces makroekonomiczny, ale rozwéj zrownowazony. Nalezy zatem sie spodziewac,
Ze jego status znacznie wzroénie. Slad wodny umozliwia wyliczenie, jaka cze$é udziatu
Swiatowych zasobdéw przypada na kazdego cziowieka, a z jakiej w rzeczywistosci korzysta.
Mozliwe bedzie monitorowanie podziatu débr srodowiskowych na Swiecie, a takze ocena, jak
konsumpcyjny styl zycia jednostki wptywa na istnienie catej planety [4].

Woda, staje sie towarem coraz bardziej deficytowym w aspekcie jej zapotrzebowania
w globalnej gospodarce. Wiele miedzynarodowych firm, posiada szeroko rozgatezione
tancuchy dostaw, przez co ich $lady wodne rozsiane sg na catym swiecie i narazajg lokalne
spotecznosci na niedobdér wody.

Zwiekszajgca sie liczba ludnosci wymusza zwigekszone zapotrzebowanie na wode
w sektorze rolnym i przemystowym. Przewazajgca czes$¢ uzytkownikdéw posiada dane
dotyczgce zuzycia wody w swoich dziataniach, jednak to w zaopatrzeniu i tahcuchu dostaw
wielu z nich przyczynia sie do nadmiernego wykorzystywania zasoboéw wodnych.
Podstawowym zabiegiem w zarzgdzaniu zasobami wody jest zebranie informacji dotyczacych
sladéw wodnych jednostek pobocznych i zbadanie czy tereny, na ktérych sie znajdujg
posiadajg wystarczajgce zasoby wodne. Istnieje bowiem mozliwos¢, ze kosztowna poprawa
wydajnosci we wtasnej produkcji, okaze sie mniej efektywna niz skutecznie zastosowane
formy motywacji lub nacisku na dostawcéw [5].

Badania prowadzone w sektorze energetyki i cieptownictwa wykazaty, ze redukcja sladu
wodnego nastgpi¢ moze w wyniku zwiekszenia udziatu energii wiatru, energii z ogniw
fotowoltaicznych oraz energii geotermalnej. Jeszcze wieksze korzysci uzyska¢ mozna dzieki
postepowi technologicznemu, dgzgcemu do powtdérnego wykorzystania surowcow i pracy
w obiegu zamknietym.

Konsumpcje zasobéw wodnych zuzywang z energig elektryczng opartg na paliwach
kopalnych mozna zredukowac zwigkszajgc efektywnos¢ elektrowni, np. poprzez zmniejszenie
wykorzystania ropy z piaskéw bitumicznych, a takze tupkdéw ropy i gazu oraz stosowanie
suchych wiez chtodniczych. Spalanie biomasy w elektrowniach prowadzi do znacznego
wzrostu $ladu wodnego energii, gdyz uprawiana w tym celu biomasa (drewno opatowe lub
rosliny uprawne) generuje zewnetrzne zuzycie wody (nawadnianie upraw). Stad taka forma
pozyskiwania energii na terenach ubogich w wode nie jest zalecana. Alternatywg moze byc¢
stosowanie odpaddéw organicznych [6].
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2. Rodzaje sladu wodnego

Slad wodny jest wskaznikiem zuzycia stodkiej wody, wyrazonym w metrach sze$ciennych
na rok, na osobe, proces lub produkt. Obejmuje on zaréwno bezposrednie, jak i posrednie
zuzycie wody przez konsumenta lub producenta (rys. 1). W przypadku produktu jest to
objetos¢ wody uzytej do wyprodukowania tego produktu, mierzona w catym tancuchu dostaw.
Jest to wielowymiarowy wskaznik, okreslajacy wielko$¢ zuzycia wody w ujeciu zrédtowym oraz
w zanieczyszczonych objetosciach, wedtug rodzaju zanieczyszczenia.

Gdzie:

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)

Slad wodny konsumenta
i producenta
|

Bezposrednie zuzycie wody Posrednie zuzycie wody

| T
Niebieski Zielony slad Szary Slad Niebieski Zielony slad Szary $lad
slad wodny wodny wodny slad wodny wodny wodny

Rys. 1. Elementy $ladu wodnego [1]

Niebieski slad wodny, to woda pozyskana z zasobow wod powierzchniowych lub
podziemnych, ktéra jest: odparowywana, wigczana do produktu, albo pobierana
z jednej czesci wody i zwracana do innej lub zwracana w innym czasie.
Nawadniane, rolnictwo, przemyst i uzytkowanie wody w gospodarstwie domowym
mogg posiadac niebieski slad wodny.

Zielony slad wodny, to woda z opadéw, ktéra jest przechowywana w strefie
korzeniowej gleby i odparowywana, przetaczana lub wchtaniana przez ro$liny.
Jest to szczegdlnie istotne w przypadku produktéw rolnych, ogrodniczych
i leSnych.

Szary $lad wodny, to iloS¢ $Swiezej wody potrzebnej do asymilacji
zanieczyszczen, w celu spetnienia okreslonych norm jakosci wody. Szary slad
wodny uwzglednia zanieczyszczenie punktowe, zrzucane do zasobéw wodnych
bezposrednio (np. przez rure) lub posrednio poprzez sptywanie lub wymywanie
z gleby, nieprzepuszczalnych powierzchni lub innych zrédet rozproszonych [7].
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Rodzaje s$ladu wodnego ze wzgledu na sposob uzycia i pochodzenia wody sg
nastepujace:

— Zuzycie bezposrednie dotyczy poboru wody z zasobow na potrzeby cztowieka, danego
produktu czy procesu.

— Zuzycie posrednie dotyczy wszystkich etapow zycia produktu (lub procesu), w ktérych
byta potrzebna woda. Od pozyskania surowcow na jego stworzenie, poprzez eksploatacje,
az do jego utylizacji lub recyklingu [1].

Jako wskaznik "zuzycia wody" $lad wodny rézni sie od klasycznej miary "poboru wody"
pod trzema wzgledami:

— nie obejmuje zuzycia niebieskiej wody, jesli woda ta powraca do miejsca, z ktérego
pochodzita,

— nie ogranicza sie do uzywania niebieskiej wody, ale obejmuje takze zielong i szarg,

— nie ogranicza sie do bezposredniego wykorzystania wody, ale obejmuje rowniez
posrednie zuzycie wody.

3. Slad wodny etapu procesu (WF)

Niebieski slad wodny (WFpocnieviesi) procesu jest wskaznikiem konsumpcyjnego
wykorzystania tzw. wody niebieskiej, czyli stodkiej wody powierzchniowej lub z wdd
gruntowych i jest definiowany:

WFprocniebieski = Odparowanie Niebieskiej Wody + Wigczenie Niebieskiej Wody
1)
+ Utracony Przeptyw  [objeto$¢/czas]

Wiaczenie niebieskiej wody okresla te cze$¢ wody niebieskiej, ktora zostata zawarta
w produkcie (np. w produkowanym ptynie do naczyn czy w uprawianym owocu). Ostatni
sktadnik odnosi sie do tej czesci przeptywu wody, ktéra na skutek zawtaszczenia jej na
potrzeby procesu, nie jest dostepna do ponownego wykorzystania w tej samej zlewni i w tym
samym okresie, w ktéorym zostata pobrana.

Najbardziej miarodajnymi zrédtami danych, dotyczacych zuzycia niebieskiej wody
w procesach produkcyjnych sg producenci lub regionalne czy globalne organizacje branzowe.
W przypadku obszaru zwigzanego z rolnictwem istnieje mozliwos¢ wykorzystania strony
internetowej Water Footprint Network — www.waterfootprint.org, gdzie zamieszczane sg
informacje dotyczace $ladu wodnego wszystkich gtéwnych upraw roslin na swiecie.

Zielony slad wodny etapu procesu, to ilos¢ wody deszczowej zuzytej podczas procesu
produkcji odniesiona do catkowitego parowania deszczéwki (np. z pdl) oraz wody wigczonej
do upraw rolnych lub drewna. Zielony slad wodny procesu jest réwny:
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WEF proc.zielony = Zielona woda odparowana + Zielona woda wtgczona w produkt (2)
[objetosc/czas]

Rozroznienie pomiedzy niebieskim i zielonym sladem wodnym jest istotne, poniewaz
wptyw hydrologiczny, srodowiskowy i spoteczny, a takze ekonomiczne koszty zuzycia
powierzchni i wod podziemnych do produkgji, roznig sie wyraznie od skutkow i kosztéw zuzycia
wody deszczowe.

Szary slad wodny etapu procesu jest wskaznikiem stopnia zanieczyszczenia i jest
okreslony jako ilos¢ wody, ktdra jest wymagana do neutralizacji fadunku zanieczyszczen,
w oparciu o naturalne stezenia tfa i istniejgce normy jakosci wody w otoczeniu. Jest obliczany
poprzez podzielenie obcigzenia substancjg zanieczyszczajgcg L [masa/czas] przez réznice
miedzy normg jakosci wody w otoczeniu dla tego zanieczyszczenia (maksymalne
dopuszczalne stezenie cnax masal/objetosé) i jego naturalnym stezeniem w odbierajgcym
zbiorniku wodnym (cnar masal/objetos¢).

WFproc szary = L/ (Cmax — Cnat) [OijtOéélczaS] (3)

Naturalne stezenie w wodzie (np. zbiorniku wodnym) to takie, jakie wystgpitoby, gdyby
nie byto zadnych zakiécen w zlewni, spowodowanych dziatalnoscig cztowieka. W przypadku
substancji wytwarzanych przez ludzi, ktére naturalnie nie wystepujg w wodzie cnat = 0. Jesli
naturalne stezenia nie sg znane, ale szacuje sie, ze sg niskie, dla uproszczenia mozna rowniez
zatozy¢, ze Cna = 0.

W przypadku tej samej substanciji, standard jakosci wody moze rézni¢ sie w zaleznosci
od akwenu, tak jak naturalna koncentracja moze rézni¢ sie w zaleznosci od miejsca. W wyniku
tego pewne obcigzenie zanieczyszczeniem moze spowodowac, ze ten sam slad wody szarej
w jednym miejscu powoduje przekroczenia, a w drugim nie. Szary $lad wodny wiekszy niz zero
nie oznacza automatycznie, ze naruszone sg normy jakosci wody; pokazuje tylko, ze czesc
zdolnosci asymilacyjnej zostata juz zuzyta.

Szary $lad wodny okresla ilo$¢ wody potrzebng do neutralizacji sciekow. Zaletg pomiaru
zanieczyszczenia wody pod wzgledem ilosci jej zawlaszczenia jest to, ze rézne rodzaje
zanieczyszczen sg sprowadzane do wspdlnego mianownika, tzn. do ilosci wody
przeznaczonej na rozcienczenie substancji zanieczyszczajgcej. W przypadku, gdy
zanieczyszczenie wody wyraza sie w takich samych jednostkach, jak jej zuzycie, mozna
porowna¢ wykorzystanie zrédta wody (niebieski slad wodny) do ich odptywu (szary $lad
wodny). Z kolei, gdy przeptyw odpaddéw dotyczy wiecej niz jednej formy zanieczyszczenia, jak
ma to miejsce w wiekszosci przypadkow, szary slad wodny jest okreslony przez najbardziej
krytyczne zanieczyszczenie (najbardziej szkodliwe).

Punktowe zrédta zanieczyszczenia wody:

W przypadku punktowych zrédet zanieczyszczenia wody, np. gdy chemikalia sg
bezposrednio uwalniane do wod powierzchniowych w formie $ciekdw, ich tadunek mozna
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oszacowaé poprzez pomiar objetosci $ciekdéw i stezenia substancji chemicznej w sScieku
(rys. 2). Szary slad wodny mozna nastepnie obliczy¢ w nastepujgcy sposéb:

L _ EfflXceppi—AbstrXcact [oqutoéc']

(4)

WE, proc,szary —

Cmax—Cnat Cmax—Cnat czas

Effl [objetos¢/czas] — objetos¢ scieku

Seie" o

* quawa
R PROCES Ve,

Zbiornik wody

ceffl [masal objetosci] — stezenie zanieczyszczenia w $cieku
Abstr [objetos¢/czas]- objetos¢ wody pobranej
Cact [masalobjetos¢] — rzeczywiste stezenie wody pobieranej

Rys. 2. Schematyczne ukazanie punktowego zanieczyszczania [8]

Wplyw parowania na jakos$¢ wody

Specyficzna forma "zanieczyszczenia" moze wystgpi¢, gdy jakos¢ wody pogarsza sie
w wyniku parowania. Jesli ze zbiornika wyparuje pewna ilos¢ czystej wody, stezenie substanciji
chemicznych wzrosnie, gdyz pozostaly tadunek zanieczyszczen bedzie musiat byé
przyswojony przez mniejszg objetos¢ wody. Szary slad wodny zwigzany z tym "réwnowaznym
tadunkiem" mozna obliczy¢ za pomocg réwnania standardowego. Zwiekszenie stezenia
chemicznego w zbiorniku wodnym poprzez parowanie, przy jednoczesnym pozostaniu tej
samej ilosci chemikalidw jest rownowazne z dodaniem pewnego dodatkowego tadunku
(zanieczyszczen).
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4. Analiza sladu wodnego

Peten zakres dziatan "analizy sladu wodnego" skfada sie z czterech charakterystycznych
etapdw wyszczegolnionych na rysunku 3.

e Okreslenie celéw i zakresu analizy sladu wodnego

® Obliczanie sladu wodnego

v ® Ocena zrownowazenia $ladu wodnego

v e Sfomutowanie dziatan poprawiajgcych slad wodny

Rys. 3. Cztery etapy analizy $ladu wodnego [8]
4.1. Okreslenie celéw i zakresu analizy sladu wodnego

Analiza sladu wodnego moze by¢ podejmowane z wielu réznych powodow. Na przyktad:
rzad chce poznac skale zaleznosci od zagranicznych zasobow wodnych lub moze by¢
zainteresowany zréwnowazonym wykorzystaniem wody na obszarach, gdzie importowane
produkty pochtaniajg wode. Wtadze dorzeczy mogg by¢ zainteresowane informacjg, czy
potgczony $lad wodny dziatalnosci cztowieka w zlewni, w dowolnym momencie, narusza
wymogi w zakresie przeptywow nienaruszalnych lub normy jakosci wody. Firma moze byé
natomiast zainteresowana poznaniem zaleznosci niedoboru zasobéw wodnych w tancuchu
dostaw lub sposobu, w jaki moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia wptywu na systemy wodne
w catym tancuchu dostaw i wewnatrz wtasnej dziatalnosci.

Uwzglednienie wszystkich etapéw analizy w jednym badaniu nie jest konieczne. Dla
przyktadu w pierwszej kolejnosci firma moze by¢ zainteresowana badaniem wszystkich faz,
aby zidentyfikowac¢ krytyczne elementy w sladzie wodnym i ustali¢ priorytety reakcji, a dopiero
w fazach kolejnych moze chcie¢ uzyskaé wiecej szczegétowych informacji w konkretnych
obszarach rachunkéw i ocenach zrownowazenia.

Dodatkowymi kwestiami jakie nalezy rozwaza¢ podczas obierania celu i zakresu analizy
Sladu wodnego sa:

— udziat sladu wodnego danego procesu, produktu, konsumenta Iub producenta
w globalnym sladzie wodnym ludzkosci,

— udziat sladu wodnego w okreslonych punktach newralgicznych i na okreslonych
obszarach geograficznych.
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4.2. Obliczanie sladu wodnego

Slad wodny produktu

Slad wodny produktu okre$la sie jako catkowita objeto$¢ wody wykorzystang
bezposrednio lub posrednio do wytworzenia produktu z wyszczegdlnieniem sktadnika
zielonego, niebieskiego i szarego. Procedura obliczeniowa jest taka sama dla wszystkich
rodzajow produktow, zaréwno pochodzgcych z sektora rolnego, przemystowego, ustugowego
i nalezy jg rozpoczac¢ od identyfikacji systemu produkcyjnego i zapoznania sie z jego etapami.
Alternatywnym terminem dla sladu wodnego produktu jest "zawartos¢ wody wirtualnej”. Jego
znaczenie jest jednak znacznie wezsze i odnosi sie jedynie do objetosci wody zawartej
w samym produkcie. Termin ten jest wykorzystywany w kontekscie miedzynarodowych (lub
miedzyregionalnych) przeptywow.

Istniejg dwie metody obliczania sladu wodnego produktu:

— sumowanie fancuchoéw,
— krokowe podejscie akumulacyjne.

Sumowanie tancuchow

Podejscie to moze by¢ stosowane tylko w sytuacji, gdy system produkcyjny wytwarza
jeden produkt wyjsciowy (rys. 4). W tym szczegdlnym przypadku wszystkie slady wodne, ktore
mozna powigzaé¢ z etapami procesu w systemie produkcyjnym sg w catosci przypisane
jednemu produktowi. Slad wodny produktu ,p” jest zatem réwny sumie $ladéw wodnych
procesu, podzielonych przez wielkos¢ produkcji, w ktérym WF ¢ [s] jest Sladem wodnym etapu
procesu, a P[p] wielkoscig produkcji produktu. W praktyce rzadko istniejg proste systemy
produkcyjne z jednym produktem wyjsciowym. Stad konieczny jest bardziej ogélny sposéb
obliczania, w ktorym mozna dystrybuowaé zuzytg wode w catym systemie produkcyjnym do
wytworzenia réznych produktéw wyjsciowych, bez podwojnego naliczania.

WF proc [1] WF proc [2]

L

‘ PROCES s=1 = PROCES s=2 ‘

‘ PROCES s=3 = PROCES s=4 ‘ = PROCES s=k = Pp]
[ I |
WF proc [3] WF proc [4] WF proc [K]

Rys. 4. Schemat systemu produkcyjnego wytwarzania jednego produktu ,p”
w ,k” etapach procesu [1]
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Krokowe podejscie akumulacyjne

Jest to ogolny sposob obliczania sSladu wodnego produktu, sktadajgcy sie
ze sladéw wodnych produktow wejsciowych ,i”, ktore byly niezbedne do wytworzenia produktu
finalnego ,p” w ostatnim etapie przetwarzania oraz sladéw wodnych procesow etapéw
przetwarzania przy zatozeniu, ze przetwarzanie ,y” produktéw wejsciowych powoduje ,z”
produktow wyjsciowych (rys. 5).

PRODUKTY WEJSCIOWE PRODUKTY WYJSCIOWE
WF prod [1] .{ Produkt wejéciowy i=1 ‘ Produkt wyjéciowy p=1 ‘
WF prod [2] ._{ Produkt wejsciowy i=2 ‘ Produkt wyjsciowy p=2 ‘
|
= |
|
|
|
WF prod [m] a—{ Produkt wejsciowy i=y ‘ WF proc Produkt wyjsciowy p=z

Rys. 5. System wytwarzania ,z” produktéw wyjsciowych z ,y” produktéw wejsciowych
z uwzglednieniem $ladéw wodnych produktéw wejsciowych oraz sladu wodnego procesu [1]

Slad wodny na obszarze geograficznym

Obliczany jest jako suma sladéw wodnych wszystkich proceséw wykorzystujacych wode
na danym obszarze i okre$la jej catkowite zuzycie oraz powstate zanieczyszczenia w danym
obrebie. Nalezy podkresli¢, ze bardzo wazne jest jasne sprecyzowanie granice badanego
terytorium, ktére mogg by¢ obszarem zlewni, dorzeczem rzeki, prowincja, panstwem lub
dowolnym innym osrodkiem hydrologicznym lub administracyjng jednostkg przestrzenna.

Woda eksportowana poza obszar pochodzenia, liczona jest jako $lad wodny procesu
w obszarze, z ktdérego sie wywodzi. Z punktu widzenia ochrony zasobéw wodnych na
okreslonym obszarze, szczegdlnie gdy obszar ten jest ubogi w wode, istotne sg informacje
o ilosci zuzywanej wody do produkcji produkiow eksportowych, a takze ile wody jest
importowane w formie wirtualnej (tzn. w formie produktow zuzywajgcych duze ilosci wody).
Bilans wody wirtualnej geograficznie wyznaczonego obszaru w okreslonym czasie jest
definiowany jako import netto wody wirtualnej Vinewo W tym okresie, réwny importowi brutto
wody wirtualnej V; minus eksport brutto Ve:
[obje;toéc’]

Vi,net =Vi—V (5

czas
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Dodatni bilans wirtualnej wody Vinetto Oznacza naptyw netto wirtualnej wody do
rozpatrywanego obszaru z innych terenow, ktory przewyzsza odptyw netto.

Slad wodny przedsigbiorstwa (biznesu lub organizacji) okre$la sie jako catkowitg
objetos¢ wody uzywang bezposrednio lub posrednio do prowadzenia i wspierania dziatalnosci
gospodarczej. W jego sktad wchodzg dwa gtdwne komponenty:

— Slad operacyjny (bezposredni) tj. ilosé stodkiej wody zuzytej lub zanieczyszczonej
w wyniku dziatalnosci wiasnej firmy.

— tancuch wodny (posredni) czyli ilos¢ stodkiej wody zuzytej lub zanieczyszczonej w celu
wytworzenia wszystkich towardw i ustug, ktore stanowig wktad w produkcje danej firmy.

W przypadku, gdy firmy sktadajg sie z wielu jednostek lub posiadajg oddzielne dziaty
w roznych lokalizacjach albo dziatajg w r6znych warunkach i czerpig swoje nakfady z réznych
miejsc, wskazane jest obliczanie sladu wodnego w przeliczeniu na jednostke biznesowa,
a nastepnie zsumowanie kont jednostek biznesowych dla catej firmy. Jednostka biznesowa
odnoszona jest do czesci catkowitej firmy, ktéra wytwarza jeden konkretny produkt, w jednym
konkretnym miejscu. Najbardziej wskazane jest przedstawienie dziatalno$ci przedsiebiorstwa
w oparciu o rézne podstawowe produkty dostarczane przez firme.

| P4[A]-P*4[A] I I P,[B]-P2[B] I P3[CI-P"3[C] P - produkty wyjciowe

P[A] P2[B] P'3[C]

P1[A] P2[B] P3[C]

| Jednostka biznesowa 1 _____ | Jednostka biznesowa 2 _____ | Jednostka biznesowa 3

WFyiz opera
’ 2 > i - produkty wejSciowe
I2[x,1] 13[x,i] X - Zrédio produktow

Rys. 6. Schemat obiegu wody w przyktadowym przedsiebiorstwie sktadajgcym sie z trzech jednostek
biznesowych wytwarzajgcych trzy produkty [8]

WFyiz opent WFyiz oper2

Na rysunku 6 schematycznie przedstawiono firme wytwarzajgcg produkty wyjsciowe A, B
i C. Przedsiebiorstwo sktada sie z trzech jednostek biznesowych. Jednostka 1 produkuje
produkt A. Czes¢ produkcji A jest dostarczana do jednostki biznesowej 2, ale wiekszos¢ jest
sprzedawana innym przedsiebiorstwom. Jednostka 2 produkuje produkt B, ktory jest
czesciowo sprzedawany innej firmie, a czesciowo dostarczany do jednostki 3. Jednostka 3
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produkuje produkt C, przeznaczony zaréwno na dostawy do jednostki 2, jak i do sprzedazy na
zewnatrz. Kazda jednostka ma wiele produktdw wejsciowych, pochodzgcych od firm
w poprzednim ogniwie tancucha produkcyjnego, a takze powigzany posredni doptyw wody
stodkiej oraz bezposrednie ujecie wody.

Slad wodny jednostki biznesowej ,WFy;»” oblicza sie, sumujgc operacyjny $lad wodny
jednostki biznesowej, czyli ilos¢ stodkiej wody zuzytej lub zanieczyszczonej w wyniku
dziatalnosci wtasnej oraz slad wodny ftancucha dostaw.

4.3. Ocena zrownowazenia sladu wodnego

Slad wodny zostat opracowany jako odpowiednik $ladu ekologicznego, ktéry jest
wskaznikiem wykorzystania biologicznie produktywnej przestrzeni. Aby dokonac oceny nalezy
poréwnac $lad wodny z dostepnymi zasobami stodkiej wody, podobnie jak poréwnuje to slad
ekologiczny z dostepng biologicznie wydajng przestrzenig. Ocena zréwnowazenia $ladu
wodnego dotyczy przede wszystkim porownania sladu wodnego cztowieka z tym, co Ziemia
moze w sposéb zréwnowazony przyswajaé (asymilowaé). Zrdwnowazony rozwdj moze
posiada¢ rézne wymiary oddziatywania ($rodowiskowy, spoteczny, ekonomiczny), ktoére
mozna formutowac na réznych poziomach, analizujgc ich wptyw pierwotny oraz wtorny.

Z geograficznego punktu widzenia, slad wodny w danym obszarze geograficznym nie jest
zrownowazony, w przypadku, gdy naruszone zostang wymogi dotyczgce przeptywu
minimalnego lub normy jakosci wody badz gdy dystrybucja wody w tym obszarze zostanie
uznana za nieuczciwg lub nieefektywng. O tym, czy konkretny proces wykorzystania wody
posiada niezrownowazony $lad wodny decydujg dwa kryteria:

— czy proces ma miejsce w pewnym okresie roku, w pewnej zlewni lub dorzeczu,
w ktorym catkowity Slad wodny jest niezréwnowazony,

— c©zy proces sam w sobie jest niezrownowazony - niezaleznie od kontekstu
geograficznego - kiedy zielony, niebieski lub szary slad wodny procesu moze zostac
zredukowany lub mozliwy do catkowitego unikniecia (przy akceptowalnych kosztach
spotecznych).

Zréwnowazenie sladu wodnego produktu moze zaleze¢ od sladéw wodnych w procesach,
ktére sg czescig systemu produkcyjnego.

Slad wodny producenta jest réwny sumie $ladéw wodnych wytwarzanych przez niego
produktow. Jego zrownowazenie bedzie zatem Scisle od nich zalezne.

Slad wodny konsumenta jest réwny sumie $ladéw wodnych konsumowanych produktéw. Stad
jego zrownowazenie bedzie zalezne od zrownowazenia sladéw wodnych zuzytych produktow.
Konieczne jest jednak zastosowanie dodatkowego kryterium, gdyz zréwnowazenie zalezy
rowniez od tego, czy Slad wodny konsumenta jest mniejszy, czy wigkszy niz sprawiedliwy
udziat jednostki, uwzgledniajgce ograniczenia sladu wodnego ludzkosci.

Kryteria zrownowazonego rozwoju okreslaja, kiedy slad wodny w zlewni lub dorzeczu nie
moze by¢ diuzej uwazany za zréwnowazony. Uzgadnianie i kwantyfikacja kryteriow to
pierwszy krok do oceny zréwnowazenia sladu wodnego w zlewni lub dorzeczu (rys. 7). Drugim
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krokiem jest identyfikacja punktéw newralgicznych tzn. okres$lenie zlewni i okreséw w roku,
w ktorych slad wodny jest uwazany za niezrownowazony. W trzecim i czwartym kroku, szacuje
sie pierwotny i wtérny wptyw w punktach krytycznych.

= Identyfikacja kryteriow

» Identyfikacja
i kwantyfikacia gtdwnych
» |dentyfikacja punktdw oddziahpwan
newralgiczmych w punktach
newralgiczmych

Zrownowaionego
rozwoju
(srodowiskowych,
spofecznych i
ekonomiczmych)

» Identyfikacia
i kwantyfikacja wtornych
wphywow
w punktach

newralgiczmych

(szczegolne zlewnie,
okresy roku)

Rys. 7. Etapy zrownowazenia Sladu wodnego [8]

Punktem newralgicznym (okresem niestabilnosci) jest konkretny okres w roku (np. okres
suchy) w okreslonym zlewisku, w ktérym slad wodny jest:

niezréwnowazony,

zagraza Srodowiskowemu zapotrzebowaniu na wode,

nie spetnia norm jakosci wody,

przydziat i wykorzystanie wody w zlewni uwaza sie za nieuczciwy i/lub ekonomicznie
nieefektywny.

W celu zachowania réwnowagi slad wodny w zlewni powinien spetnia¢ kryteria
srodowiskowe, spoteczne i gospodarcze:

Zréownowazonego rozwoju srodowiska. Jakos¢ wody powinna spetnia¢ normy
scharakteryzowane przez ,standardy jakosci wody w srodowisku" i zaakceptowane
przez ludzi. Ponadto, przeptywy rzek i wod podziemnych nie powinny odbiegaé
zanadto od ich naturalnego sptywu, aby nie wptywac¢ na naturalne ekosystemy oraz
zrodta utrzymania ludzi zaleznych od tych ekosystemow. W przypadku rzek
"wymogi dotyczgce przeptywdw nienaruszalnych" wyznaczajg granice dla
przeksztatcen sptywowych.

Zréownowazonego rozwoju spotecznego. Minimalna ilos¢ stodkiej wody
dostepnej na Ziemi musi zosta¢ przydzielona na "podstawowe potrzeby ludzkie",
w szczegolnosci zaopatrzenie w wode pitng oraz do produkcji zywnosci. Kryterium
to oznacza, ze tylko czesc¢ dostepnych zasobow wody, ktéra pozostaje po odjeciu
potrzeb Srodowiskowych i zapotrzebowania w celu zaspokojenia podstawowych
potrzeb ludzkich, moze zosta¢ przydzielona towarom "luksusowym". Na poziomie
zlewni lub dorzecza nalezy zagwarantowa¢ minimalny zapas wody pitne;.
Minimalny przydziat wody do produkcji zywnosci musi by¢ zapewniony na poziomie
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globalnym, poniewaz zbiorniki dorzecza nie sg catkowicie samowystarczalne
i nalezy zapewnic niezbedng ilo$¢ zywnosci poprzez jej import.

- Zréwnowazonego rozwoju gospodarczego. Woda powinna by¢ przydzielana
i wykorzystywana w sposob efektywny ekonomicznie. Korzysci ptyngce ze sladu
wodnego, ktére wynikajg z wykorzystania wody do okreslonego celu, powinny
przewyzszaC petne koszty z nim zwigzane, w tym koszty zewnetrzne, koszty
alternatywne i koszty zwigzane z wyczerpaniem zasobéw. Jesli tak nie jest, slad
wodny jest niezrownowazony.

Jezeli Slad wodny w zlewni nie spetnia jednego z kryteribw nie moze by¢ uznany za
zréwnowazony.

Wplyw "pierwotny” i "wtérny". Pierwotne oddziatywania dotyczg zmienionych
przeptywoéw i jakosci wody (w poréwnaniu do warunkow naturalnych). Oddziatywanie wtérne
to poktosie wptywow pierwotnych i moze sie objawiaC poprzez: utrate gatunkéw zwierzat,
zmniejszanie bezpieczenstwa zywnosciowego, pogarszajgce sie zdrowie ludzi.

Dobrym przyktadem oceny sladu wodnego jest projekt dla trzech obiektow Grupy Tata
Z Indii, zlokalizowanych w dorzeczu Subarnarekha. Uwidocznito to potencjat Grupy Tata do
wejscia na Sciezke kooperacyjnego zarzgdzania zlewniami. Szczegotowe badania Sladu
wodnego proceséw, surowcow, energii, opakowan, produktow i obiektu jako catosci, ktére
wykroczyly poza tradycyjne podejscie do pomiaru poboru wody i spetnienie wymagan, stanowi
podstawe do opracowania kompleksowej strategii zréwnowazonej gospodarki wodnej
w bezposdredniej dziatalnosci, jak i w caltym fancuchu dostaw. Projekt pomégt opracowaé
odpowiednie strategie reakcji na slad wodny, z wyszczegdlnieniem jego rodzaju (szary,
niebieski, zielony). Dwa badane obiekty Tata Power réwniez podkreslity potencjat redukcji
Sladu wodnego poprzez wykorzystywanie wody morskiej, a ponadto podkreslity réznice
w Sladach wodnych réznych zrédet energii. Informacje zebrane w ramach ww. projektu mogg
by¢ dalej rozwijane dzieki ulepszonym pomiarom, monitorowaniu i raportowaniu oraz
Sledzeniu $ladu wodnego w czasie, a nastepnie umozliwig stworzenie podstaw dla
zapewnienia dtugoterminowego bezpieczenstwa wodnego [9].

4.4. Dziatania poprawiajace slad wodny

Wiekszos¢ form zanieczyszczenia wody jest mozliwa do unikniecia. Prawie wszystkie
procesy powodujgce szary slad wodny sg niezréwnowazone. Jedynym rodzajem szarego
$ladu wodnego, ktéry nie zawsze moze by¢ zredukowany do zera, jest szary slad wodny
zwigzany z zanieczyszczeniem cieplnym. Ciepto mozna jednak czesciowo odzyskac
z nagrzanych Sciekéw i z uktadow chtodzenia, a nastepnie zastosowac do innych celow zanim
Scieki zostang zutylizowane w srodowisku.

Wiele procesow 2z niebieskim sladem wodnym jest takze niezrownowazonych.
W przemysle, gdy wystepuje witaczenie stodkiej wody do produktu nie da sie unikngc
powiekszenia niebieskiego sladu wodnego. Innym przypadkiem jest sytuacja, gdy woda
z koniecznosci jest stosowana na wolnym powietrzu. Kwestia odparowania w procesach
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przemystowych moze zosta¢ jednak poprawiona poprzez recykling. Niezréownowazonym
procesem jest chtodzenie cieczg, bez wychwytywania odparowanej wody do ponownego
uzycia.

Zielony oraz niebieski slad wody w rolnictwie mozna znacznie zmniejszy¢ poprzez
optymalizacje procesu nawadniania, w celu uzyskania wigekszej wydajnosci na metr
szescienny wody odparowanej. Szacuje sie, ze z biegiem czasu, na przestrzeni kilku dekad,
catkowity niebieski slad wodny na swiecie moze zosta¢ zmniejszony o potowe, czesciowo
poprzez zwiekszenie wydajnosci wykorzystania niebieskiej wody do nawadniania w rolnictwie
(poprzez stosowanie oszczednych w wode technik nawadniania i stosowanie zasady "deficytu"
zamiast "petnego" nawadniania), oraz czesciowo poprzez zwiekszenie udziatu produkcji
z wykorzystaniem wody zielonej zamiast niebieskiej.

W przypadku wiekszosci przedsiebiorstw osiggniecie poprawy posredniego $ladu
wodnego moze by¢ trudne, poniewaz fancuch dostaw nie znajduje sie pod bezposrednig
kontrolg przedsiebiorcy. Dziatania w tym obszarze mogg by¢ jednak znacznie bardziej
skuteczne poprzez zawarcie uméw na dostawy zawierajgce zapisy o dotrzymywaniu
okreslonych standardéw lub poprzez zmiane dostawcy. W wielu przypadkach moze to by¢
dosé¢ kiopotliwe, poniewaz wymaga przeksztatcenia catego modelu biznesowego oraz
uczynienie tancuchow dostaw w petni przejrzystymi dla konsumentéw. Uzupetniajgce
narzedzia, ktére mogg poprawi¢ przejrzystos¢ korzystania z zasobow wodnych to:
dostosowanie do wspdélnych wymagan i metod, raportowanie sladu wodnego i zamieszczanie
odpowiednich danych na etykiecie, a takze analiza poréwnawcza.

Stworzenie systemu certyfikacji wodnej przedsiebiorstw skutecznie wptynetoby na
zwiekszenie wysitkbw sektora biznesowego do poszukiwania sposoboéw zmniejszenia
wielkosci $ladu wodnego. W przeciwnym wypadku firma wystawiataby sie na ryzyko utraty
renomy jako przyczyniajgca sie do zubozania zasobéw wodnych na swiecie lub nadmiernie
korzystajgca z niej na obszarach ubogich w jej zasoby. Liderzy, ktérzy tworzg przejrzystosc
produktu oraz formutujg konkretne i mierzalne cele zwigzane z redukcjg sladu wodnego, mogg
w ten odznaczy¢ sie na tle innych przedsiebiorstw i poprzez proekologiczng polityke zdobyé
uznanie wsréd konsumentow.

Aby wdrazanie mechanizméw ograniczajgcych slad wodny byto skuteczne, konieczne sg
konsultacje miedzynarodowe i wprowadzanie wspolnych zasad w zakresie wytwarzania
produktow. W przeciwnym wypadku starania o ochrone zasobéw wodnych mogg spowodowac
podwyzszenie kosztéw i spadek konkurencyjnosci wytwarzanych produktéw w konfrontacji
z przedsiebiorstwami, ktore nie sg zobligowane do przestrzegania tych samych przepiséw [1].

Wskaznik dostepnosci wody

Jednym ze sposobdw poprawy sladu wodnego danego obszaru jest poprawa wskaznika
dostepnosci wody. Wskaznik ten okresla sie jako ilos¢ wody odptywajgcg z danego terenu
w ciggu roku rzekami do morz, podzielona przez liczbe mieszkancédw zyjgcych na tym terenie.
W Polsce wskaznik dostepnosci wody utrzymuje sie od wielu lat na zblizonym poziomie, gdyz
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liczba ludnosci nie wzrasta, aczkolwiek pod wzgledem ilosciowym znajdujemy sie na jednym
z ostatnich miejsc w Europie. Pomimo niskich, srednich zasobéw wodnych, wynoszgcych
okoto 1600 m® na mieszkanca rocznie, stan zaopatrzenia w wode przemystu, rolnictwa
i gospodarki komunalnej jest wystarczajgcy w srednich warunkach przeptywow. Wynika to
z faktu, ze polskie rolnictwo pobiera bardzo mato wody do nawadniania upraw. llo$¢ ta nie
przekracza 10% catkowitego poboru, podczas gdy w wielu krajach Europy jest on znacznie
wyzszy i przekracza nawet 50% [10].

5. Podsumowanie

Analiza wskaznika $ladu wodnego obrazuje nam ile wody w rzeczywistosci zostato zuzyte
przez cziowieka, proces lub do wyprodukowania produktu. Dotychczasowe metody
koncentrowaly sie zawsze na konkretnych aspektach prosperowania przedsiebiorstw lub
cztowieka i nie dawaty petnego obrazu tego ile wody tak naprawde jest potrzebne aby osiggngé¢
zamierzony cel. Dopiero w ujeciu holistycznym jestesmy stanie w pemni okresli¢ przyczyny w
ciggle kurczgcych sie zasobow naturalnych i zaplanowac strategie reakciji.

Podstawowym krokiem jaki nalezy wykona¢ w kierunku gospodarowania ryzykiem
zwigzanym z niedostatecznymi zasobami wody stodkiej jest kwantyfikacja. Proces nalezy
rozpoczaé od utworzenia mapy sladu wodnego, z wyszczegdlnieniem obszaréw ubogich
w wode i wyeksponowania punktow newralgicznych. Mapa sladu wodnego powinna
uwzglednia¢ aktualng i przyszig intensywno$é zuzycia wody w produkcji i uprawach,
z uwzglednieniem pochodzenia czynnikdw wejsciowych, charakterystyki geograficznej
i klimatycznej oraz dostepnosci zasobéw wodnych. Bardzo waznym czynnikiem na drodze do
poprawy sladu wodnego jest wspodtpraca z innymi uzytkownikami oraz agencjami rzgdowymi.
Pozwala to okresli¢, ktére elementy mogg zosta¢ poprawione natychmiast, w ramach wiasnych
srodkow, a ktore wymagajg inwestycji zewnetrznych lub koniecznosci przezwyciezenia barier
miedzynarodowych [5].

Metoda rozliczania $ladu wodnego jest obecnie, ugruntowana i powszechnie przyjeta,
zarowno w $rodowisku naukowym, jak i w praktyce. Gtdwnym wyzwaniem jest utrzymanie
wspolnego jezyka w dziedzinie oceny sladu wodnego, poniewaz tworzenie systemow reakcji
majgcych na celu zréownowazenie wykorzystania zasobéw wodnych moze by¢ przejrzyste
i skuteczne, jedynie wtedy gdy zostanie sformutowane we wspdlnej terminologii i oparte na
wspolnej metodzie obliczeniowej. Dzieki zaangazowaniu wielu organizacji z catego Swiata,
ktére do tej pory pracowaly nad koncepcjg Sladu wodnego, metoda ta staje sie wspdlnym
standardem obowigzujgcym na catym globie. Niemniej jednak nadal istnieje szereg wyzwan,
w tym np. opracowanie kryteriéw dla poszczegdlnych kategorii produktéw, wytycznych dla
sektora biznesowego oraz dotyczgcych miejsca uciecia analizy (okreslajgcych gdzie
zakonczy¢ obliczenia i nie brngé dalej wzdtuz tancucha dostaw) oraz problemoéw zwigzanych
Z sezonowg zmiennoscig zasobéw wodnych w zlewniach.

Niezmiernie waznym czynnikiem do jak najefektywniejszego wykorzystania obliczen
wskaznika sladu wodnego jest stworzenie jak najwiekszej bazy danych, ktéra poza oczywistg
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zaletg tj. uzyskaniem informacji na temat tego ile wody jest pobierane do naszych celdw,
bedzie miata charakter punktu odniesienia. Ufatwi to uzytkownikom przeprowadzanie
wiasnych rachunkoéw, pozwoli oceni¢ w odniesieniu do innych poréwnywalnych
eksploatatorow, sprawnos¢ wykorzystania zasobéw wodnych oraz moze postuzyé do
znalezienia odpowiedniej dla siebie formy reakcji. Poprzez porownywanie sladéw wodnych
mozliwe bedzie zoptymalizowanie wykorzystania wody co przetozy sie na poprawe warunkéw
bytowych cztowieka i jakosci srodowiska [8].
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Bezpieczenstwo uzytkowania odziezy ochronnej

pracownikéw sektora gorniczego
pod katem narazenia na substancje chemiczne

Bibianna Bartoszek — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono problematyke zwigzang z bezpieczerstwem uzytkowania
odziezy ochronnej przez pracownikéw sektora gdérniczego, w aspekcie spetnienia wymagan aktéow
prawnych, z zakresu toksycznosci materiatow. Z uwagi na brak usystematyzowania prawnego
w odniesieniu do szeregu substancji chemicznych wystepujgcych w wyrobach, wyspecyfikowano liste
niebezpiecznych substancji chemicznych wraz z podaniem limitéw ich wystepowania w odziezy
ochronnej. Sporzgdzono zakres badan odziezy ochronnej, skierowany do organéw odpowiedzialnych
za wyposazenie pracownikow sektora gorniczego w bezpieczng, nietoksyczng odziez. Przedstawiono
mozliwo$ci badawcze Laboratorium Inzynierii Materiatowej i Srodowiska z zakresu badan odziezy
ochronnej.

Testing the safety of using protective clothing for workers of
the mining industry - exposure to chemical substances

Abstract: The issues related to the safety of using protective clothing by workers of the mining industry,
in terms of meeting requirements of legal acts which are in force in the field of materials toxicity, are
presented. Due to the lack of legal classification for a variety of chemical substances, which may appear
in the clothing, a list of hazardous chemical substances was specified along with the limits of their
occurrence. A suggested scope of tests for protective clothing, addressed to the authorities responsible
for equipping workers of mining industry with safe, non-toxic clothing, is presented. Testing the abilities
of the Laboratory of Material Engineering and Environment in the field of testing protective clothing are
presented.

1. Wprowadzenie

W produkcji odziezy, w tym ochronnej i roboczej, stosowane sg, oprocz widkien
tekstylnych, roznego rodzaju dodatki i substancje, do ktérych zalicza sie m.in.: barwniki,
konserwanty, uniepalniacze, rozpuszczalniki, dodatki antyelektrostatyczne [1, 2]. Wsrod nich
wystepujg substancje szkodliwe, moggce dziata¢ draznigco na skore, Sluzowke, drogi
oddechowe i powodowaé uczulenia, zaktdcenia gospodarki hormonalnej, redukcje ptodnosci,
a takze przyczyniac sie do powstawania nowotworow [3].

Stan prawny okresla wymagania ograniczajgce ich wptyw na zdrowie i bezpieczehstwo
uzytkownikéw. Akty wykonawcze sg jednak nieusystematyzowane. Przepisy sg dokumentami
obszernymi, stale aktualizowanymi. Wystepujg zatem braki w jednoznacznym zestawieniu
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wszystkich szkodliwych substancji, moggcych wystepowa¢ w odziezy oraz brak jest
jednoznacznego wskazania, w jakich materiatach nalezy je kontrolowac¢ [4, 5].

Wyniki kontroli odziezy przeprowadzone przez UOKIK [6], dane publikowane w systemie
RAPEX [7], prace badawcze w zakresie toksycznosci materiatbw uzywanych
w wyrobach tekstylnych [8], w tym wyniki badan produktéow tekstylnych wykonywanych
w Laboratorium Inzynierii Materiatowej i Srodowiska ITG KOMAG [9], potwierdzajg obecno$é
szkodliwych substancji w odziezy roboczej i ochronnej. Przyktadowo, w laboratorium
kilkukrotnie wykryto w produktach skérzanych rakotwérczy Cr (VI1), a w produktach tekstylnych
formaldehyd i pierwszorzedowe aminy aromatyczne.

Bardzo trudne warunki pracy gornikow, na ktére sktadajg sie: wysoka wilgotnosc,
temperatura, zapylenie oraz charakter wykonywanej pracy, przyczyniajg sie do zwiekszonego
stopnia migracji szkodliwych substancji z odziezy i wchianiania ich przez uzytkownikow.
Wymagania dotyczgce wyposazenia gornikow w ubrania robocze, w aspekcie bezpieczenstwa
uzytkowania odziezy, w pierwszej kolejnosci uwzgledniajg wytrzymatos¢ mechaniczna,
komfort i wygode pracy oraz iskrobezpieczenstwo uzytych materiatow. Aspekt toksycznosci
produktéw uzytych do produkcji odziezy ochronnej sprowadzony jest do minimalnych
wymagan, m.in. wartosci pH, zawartosci Cr (VI), zawartosci niklu czy obecno$ci
pierwszorzedowych amin aromatycznych [10]. Uwzgledniajac powyzsze, nalezy poswieci¢
znacznie wiekszg uwage na wyniki badan dotyczgce toksycznosci materiatow stosowanych
do produkcji odziezy ochronne;j.

2. Wymagania prawne

Przepisem prawnym Unii Europejskiej dotyczgcym bezpieczenstwa stosowania srodkéw
ochrony indywidualnej (SOI), w tym odziezy ochronnej, jest Rozporzadzenie (UE) Parlamentu
Europejskiego i Rady 2016/425 [11] (od 21 kwietnia 2018 r. zastepuje ono Dyrektywe
89/686/EWG [12]). Zawarte w nim wymagania zasadnicze okre$lajg, ze materiaty uzyte do
wytworzenia SOIl, nie mogg niekorzystnie wplywaé na zdrowie lub bezpieczenstwo
uzytkownikéw. Zgodnie z nim na rynek moga byé¢ wprowadzone $OI, dla ktérych wykonano
badania na podstawie norm zharmonizowanych z Dyrektywg 89/686/EWG, wydanych przez
Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN). W Swietle postanowien Rozporzgdzenia 2016/425,
normy zharmonizowane z Dyrektywg 89/686/EWG, obowigzujg do dnia 20 kwietnia 2019 r. [13].
Certyfikaty badania typu WE wydane dla odziezy ochronnej i decyzje o zatwierdzeniu, wydane
na podstawie dyrektywy 89/686/EWG, zachowujg waznos$¢ do dnia 21 kwietnia 2023 r.

Obowigzujgcym w Polsce aktem prawnym dotyczgcym SOl jest Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki 259/2005 [14]. Oparte jest ono na uchylonej Dyrektywie 89/686/EWG. Znajdujg
sie w nim zasadnicze wymagania dla SOI, procedury oceny zgodnosci, sposéb oznakowania
S0lI, a takze wzér znaku CE.
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Zaréwno unijne Rozporzadzenie 2016/425, jak i krajowe Rozporzgdzenie 259/2005,
podajg jedynie wymagania zasadnicze dla odziezy ochronnej. Wymagania szczegotowe
okreslone w normach zharmonizowanych z Rozporzgdzeniem 2016/425, nie zawierajg
natomiast petnego zestawienia szkodliwych substancji chemicznych moggcych wystepowac
w SOI. Producenci odziezy ochronnej, ktérych obowigzkiem jest wprowadzanie na rynek
wyrobéw bezpiecznych, korzystajg z dodatkowych Zrodet prawnych. Sg to gtdwnie akty
prawne dotyczgce wyrobéw tekstylnych i odziezy.

Przyktadem aktu prawnego w Polsce traktujgcym o bezpieczenstwie uzytkowania
produktow widkienniczych bylo, uchylone 8 maja 2012 r. Rozporzadzenie 81/2004 [15].
Podawato ono dopuszczalne zawartosci substancji rakotwoérczych i szkodliwych, a takze
zawierato wykaz substancji i mieszanin, ktérych stosowanie jest zabronione. Obecnie
podstawowym aktem prawnym jest unijne Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 1007/2011 w sprawie nazewnictwa witokien tekstylnych oraz etykietowania i oznakowania
sktadu surowcowego wyrobow widkienniczych [16]. Nie zawiera ono jednak jednoznacznego
stwierdzenia o koniecznosci zapewnienia bezpieczehstwa uzytkowania produktow,
zwigzanego z toksycznoscig.

Uchylenie, bez zastgpienia Rozporzgdzenia 81/2004 oraz brak wytypowania
w obowigzujgcym Rozporzgdzeniu 1007/2011 listy substancji niebezpiecznych, ktérych
stosowanie w produktach tekstylnych podlega ograniczeniom, narzuca korzystanie przez
producentow wyrobow wtokienniczych z innych dokumentéw, takich jak: Rozporzgdzenie
1907/2006 (REACH) [17], Rozporzadzenie 1272/2008 (CLP) [18], Lista kandydacka [19],
Dyrektywa 2009/48/WE (TDS) [20] oraz norm zharmonizowanych z dyrektywg TDS [21].
Producenci odziezy wykorzystujg rowniez do oceny bezpieczenstwa swoich produktéw
dokument Oeko-Tex® Standard 100 [22], ktory nie jest objety prawnie.

Zestawienie aktow prawnych zwigzanych z bezpieczenstwem uzytkowania odziezy
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Zestawienie aktéw prawnych okreslajgcych wymagania bezpieczenstwa dla odziezy

[opracowanie wiasne]
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3. Charakterystyka i podziat odziezy ochronnej stosowanej w gornictwie

Odziez uzywana w zaktadach gérniczych spetnia funkcje ochronng przed zabrudzeniami,
jak rowniez przed zagrozeniami, takimi jak: wybuch metanu i pytu weglowego, urazy i zranienia
elementami pracujgcych maszyn, czy stosowanymi narzedziami. Z tego powodu zaliczana jest
ona do odziezy ochronnej i podlega wymaganiom prawnym okre$lonym dla SOI. Zdarza sie,
ze jednostki odpowiedzialne za wyposazenie pracownikow sektora gorniczego w odziez,
mylnie jg kategoryzujg do odziezy roboczej. Zgodnie z definicjg, odziez robocza stanowi
zabezpieczenie wytgcznie przed zabrudzeniami substancjami nieszkodliwymi dla zdrowia [25],
natomiast odziez ochronna powinna spetni¢ funkcje ochronng przed réznego rodzaju
zagrozeniami [26].

W zaktadach gorniczych rozrézniamy odziez stanowigcg podstawowe wyposazenie
gornikéw, dostosowang do warunkow, w ktorych wystepuje ryzyko zagrozenia wybuchem
metanu, specjalistyczng, a takze uzywang do prac wykonywanych na powierzchni. Pozostate
SOl obejmujg wyroby stanowigce ochrone rak, stdp, glowy i twarzy, a takze skérzane elementy
chronigce czeéci ciata, tj.: ramiona, tokcie, nadgarstki, kolana. Podziat odziezy ochronnej ze
wzgledu na funkcje, ktére spetnia, przedstawiono na rysunku 2.

Wiasciwosci ochronne i uzytkowe odziezy sg zdeterminowane, przede wszystkim, przez
wiasciwosci materiatéw, z ktérych jg wykonano. Uzywane do produkcji odziezy ochronnej
tkaniny i inne materiaty powinny by¢ nieszkodliwe dla zdrowia [27, 28]. Przy doborze
materiatow nalezy uwzgledni¢ charakter wykonywanej pracy, zagrozenie wybuchem metanu,
warunki temperaturowe, wystepowanie silnych przeciggéw oraz czynnikéw fizycznych
i biologicznych [29, 30]. Dla tych celéw stosowane sg materiaty antyelektrostatyczne: bawetna
100%, flanela, drelich, wodoodporne - tkanina poliestrowa powlekana wodoodpornym PCV,
materiaty olejoodporne, trudnopalne, impregnowane, kwasoodporne, fluorescencyjne,
widkniny ocieplajgce, dzianiny futerkowe, sztuczna skéra — skaj, sprzgczki rymarskie ze stali
odpornej na korozje, filc, guma antyelektrostatyczna, tworzywa poliamidowe ochraniaczy,
tworzywa poliuretanowe obuwia, naturalne, wodoodporne skory bydlece obuwia, szkto
poliweglanowe (PC) okularéw, szkto z octanu celulozy (CA) okularéw, siatki okularéw ze stali
chromoniklowej. Podziat odziezy ochronnej pracownikéw sektora gérniczego ze wzgledu na
jej zastosowanie przedstawiono na rysunku 3.

Kazdy z zastosowanych w odziezy ochronnej materiat wymaga indywidualnego doboru
zakresu badan chemicznych, okreslajgcych bezpieczenstwo produktoéw, uzytych w produkciji
finalnego wyrobu.
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Rys. 2. Podziat odziezy ochronnej pracownikéw kopalni weglowych ze wzgledu na zastosowanie

[zrédto: opracowanie wiasne]
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Rys. 3. Podziat odziezy ochronnej pracownikéw kopalni weglowych ze wzgledu na funkcije
[zrédto: opracowanie wiasne]

4. Szkodliwe substancje w odziezy ochronnej dla gérnictwa

Uwzgledniajgc réznorodnos¢ materiatow stosowanych do produkcji odziezy ochronnej,
wyspecyfikowano liste substancji szkodliwych mogacych w nich wystepowaé. Zestawienie
opracowano na podstawie wymagan prawnych, okreslajgcych limity substancji szkodliwych
(tabela 1).

Toksyczne substancje chemiczne w odziezy, pochodzg z roznych zrédet. Jednym z nich
mogg byc¢ substancje wykorzystywane do produkcji tekstyliow, z ktérych szkodliwe substancje
mogg sie wydziela¢ w wynikdw przemian chemicznych, np. uwalnianie metali ciezkich ze
zwigzkow kompleksowych metali czy wydzielanie rakotworczych amin z barwnikoéw azowych,
w wyniku ich redukcyjnego rozpadu [31]. Inne szkodliwe substancje sg stosowane jako
skfadniki zapewniajgce oczekiwane wiasciwosci produktdéw, np. ftalany - utrwalajgce nadruki
na tkaninach, nikiel - zapewniajgcy wytrzymatos¢ i plastycznosé produktéw stalowych. Wiele
substancji szkodliwych przenika do produktéw na etapie ich produkcji, jak na przyktad:
formaldehyd, aminy aromatyczne, metale ciezkie, pochodne TBT (tributylocyny), pochodne
chloroalkanow, rakotworczy chrom (V1) wydzielajgcy sie w procesie garbarstwa skory [32].
Dodatki stosowane w odziezy ochronnej zapewniajgce takie wtasciwosci jak: wodoodpornosc,
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antyelektrostatycznos¢, ognioodpornos$é, to réznego rodzaju apretury, w tym szkodliwe:
zywice mocznikowo-formaldehydowe i melaminowo-formaldehydowe, organiczne zwigzki
krzemu, srodki fluoroweglanowe, zwigzki fosforowe, tlenki metali, zwigzki chlorowane.

Substancje szkodliwe mogace wystepowaé w odziezy ochronnej [opracowanie wiasne]

Tabela 1.

SUESIEE ) Wartosci graniczne
chemiczna/ Materiat/produkt (kr teriur% oceny) Dokumenty prawne
parametr y y
Pierwszorzedowe wyroby 30 mg/kg Rozporzadzenie REACH
aminy aromatyczne | wiokiennicze, nd (nie wykrywalne) PN-EN ISO 13688:2013-12
uwalniane z skorzane, [10]
barwnikow azowych | skoropodobne 30 mg/kg Rozporzagdzenie 81/2004 /°
Formaldehyd wyroby wtdkiennicze | 16 mg/kg PN-EN ISO 14184-1:2011
[33]
300 mg/kg PN-P-84525:1998 [34]

< 75 mg/kg (wyroby
majgce kontakt ze skorg)

Oeko-Tex® Standard 100

< 150 mg/kg (bielizna,
reczniki)

Rozporzadzenie 81/2004 /°

Nikiel i jego zwigzki

elementy metalowe

0,5 pyg/cm? na tydzien
(limit migracji)

(0,2 pg/cm? przekuwane
czesci ciata)

Rozporzgdzenie REACH

1 mg/kg

Oeko-Tex® Standard 100

0,5 pyg/cm? na tydzien
(limit migracji)

PN-EN ISO 13688:2013-12

nie moze byc¢ stosowany

Rozporzadzenie 81/2004 /°

Kadm i jego zwigzki

tworzywa, zywice

0,01 %/

Rozporzadzenie REACH

0,1 % PCW
farby 0,01 %/ 0,1 %
elementy metalowe 0,01 %
wyroby tekstylne 40 mg/kg Oeko-Tex® Standard 100

wszystkie materiaty
odziezy

nie moze byc¢ stosowany

Rozporzadzenie 81/2004 /°

Ofdw i jego zwigzki

elementy metalowe

0,05 %

Rozporzadzenie REACH

wyroby tekstylne

90 mg/kg

Oeko-Tex® Standard 100

wszystkie materiaty
odziezy

nie moze byc¢ stosowany

Rozporzadzenie 81/2004 /°

Rtec i jego zwigzki

urzgdzenia nie moze by¢ stosowana | Rozporzadzenie REACH
pomiarowe
wyroby tekstylne 0,02 mg/kg Oeko-Tex® Standard 100

wszystkie materiaty
odziezy

nie moze byc¢ stosowana

Rozporzadzenie 81/2004 /°
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Substancja
chemiczna/
parametr

Materiat/produkt

Wartosci graniczne
(kryterium oceny)

Dokumenty prawne

Arsen i jego zwigzki

wszystkie materiaty
odziezy

nie moze byc¢ stosowany

Rozporzagdzenie 81/2004 /°

TPhT)

wyroby tekstylne 90 mg/kg Oeko-Tex® Standard 100
Antymon wyroby tekstylne 30 mg/kg Oeko-Tex® Standard 100
Miedz 50 mg/kg
Kobalt 4 mg/kg
Organiczne zwigzki wyroby 0,1% Rozporzgdzenie REACH
cyny widkiennicze,

skorzane,

farby

wyroby tekstylne 2 mg/kg/ 1 mg/kg (TBT, Oeko-Tex® Standard 100

ortofenylofenol OPP

Wielopierscieniowe wszystkie materiaty 1 mg/kg Rozporzgdzenie REACH

weglowodory odziezy i obuwia

aromatyczne WWA

Ftalany tworzywa, materiaty | 0,1 % Rozporzgdzenie REACH
z doda_tkiem (Lista kandydacka)
plastyfikatorow Oeko-Tex® Standard 100

Chlorofenole —w tym | wyroby skorzane, 0,1% Rozporzadzenie REACH

pentachlorofenol papiernicze

PCP, wyroby tekstylne 0,5 mg/kg Oeko-Tex® Standard 100

Pentachlorofenol
PCP

wszystkie produkty

nie moze byc¢ stosowany

Rozporzadzenie 81/2004 /°

Cr (V1)

wyroby skérzane,

3 mg/kg (0,0003 %

Rozporzadzenie REACH

Polichlorowane
terfenyle PCT

Polichlorowane

skoropodobne masowo)
3 mg/kg Normy zharmonizowane
z dyrektywg 89/686/EWG,
w tym:
PN-EN ISO 13688:2013-12
PN-EN 420+A1:2012 [35]
PN-EN 1SO 20345:2012 [36]
wyroby tekstylne 0,5 mg/kg Oeko-Tex® Standard 100
Fumaran dimetylu wszystkie materiaty 0,1 mg/kg Rozporzadzenie REACH

Rozporzgdzenie72/ 2009 nr
72 poz. 621 [37]

nie mogg by¢ stosowane

Rozporzadzenie REACH

Rozporzadzenie 81/2004 /°

bifenyle PCB

Fosforan tri(2,3- wyroby witdkiennicze | nie mogg by¢ stosowane | Rozporzgdzenie REACH
dibromopropylowy) Rozporzadzenie 81/2004 /°
TEPA
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SUSEIEL Wartosci graniczne
chemiczna/ Materiat/produkt (kr teriur% oceny) Dokumenty prawne
parametr y y

Tlenek

tris(azirydynowy)

fosfiny TRIS

Polibromobifenyle,

polibromowane

bifenyle (PBB)

Oksyetylenowane wyroby 0,01 % masowo Rozporzadzenie REACH

nonylofenole widkiennicze,

nonylofenol sk(:)rzane, 0,1 % masowo Rozporzgdzenie REACH

pH skoropodobne od 3,5do 9,5 Normy zharmonizowane
z dyrektywg 89/686/EWG,
w tym:
PN-EN ISO 13688:2013
PN-EN 420+A1:2012
PN-EN ISO 20345:2012

od4do7,5 PN-P-84525:1998
Odpornosé wyroby tekstylne stopien: nie mniej PN-P-84525:1998
wybarwien na niz: 3-4

dziatanie potu:

kwasnego — stopien
zabrudzenia bieli

alkalicznego —
stopien zabrudzenia
bieli

kwasnego — stopien
zmiany barwy

alkalicznego —
stopieh zmiany
barwy

Bisfenol-A

Fenol

tworzywa, powtoki

0,1 mg/l (limit migracji)

5 mg/I (limit migracji)

Dyrektywa 2009/48/WE
Z pozn. zm.

Chloroalkany —
krétkotancuchowe
chlorowne parafiny
SCCP

tworzywa, tkaniny

0,15%

Rozporzgdzenie 850/2004

Pestycydy

Formamid

wyroby tekstylne

1 mg/kg (suma)

0,02 %

Oeko-Tex® Standard 100

/b — uchylone akty prawne
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5. Metody badawcze Laboratorium Inzynierii Materialowej i Srodowiska
dotyczace oznaczania substancji szkodliwych

Obecnos¢ substancji toksycznych w produktach skfadajgcych sie na odziez ochronng
nalezy potwierdzi¢ poprzez przeprowadzenie badan laboratoryjnych, a nastepnie ocene
bezpieczenstwa uzytkowania produktow, w swietle granicznych wartosci dopuszczalnych,
stanowigcych kryteria oceny. Przed przystgpieniem do badanh laboratoryjnych nalezy dobraé
odpowiedni zakres badan dla produktow, majgc na uwadze ich zréznicowanie materiatowe.
Zakres ten stanowi indywidualng dla danego rodzaju wyrobu, liste substancji, ktére nalezy
poddac¢ badaniom.

Laboratorium Inzynierii Materiatowej i Srodowiska ITG KOMAG prowadzi akredytowane
badania odziezy ochronnej, w tym badania pierwszorzedowych amin aromatycznych metodg
chromatografii  cieczowej, zawartosci chromu (VI) i foramaldehydu metodg
spektrofotometryczng, uwalniania niklu za pomocg spektrometru jonizacji atomowej (ICP-MS),
zawartosci ftalandw, fumaranu dimetylu oraz WWA metodg chromatografii gazowej, badania
pH, a takze badania odpornosci wybarwien na wode i pot.

O koniecznosci prowadzenia badan stanowig dotychczasowe wyniki. W przebadanych
w 2018 r. skérzanych rekawicach ochronnych w 10% z nich wykrywano Cr (VI), w iloSciach
przekraczajgcych dopuszczalny limit: 3 mg/kg. W wyrobach z tkanin, w 4 % znajdowaly sie
pierwszorzedowe aminy aromatyczne oraz formaldehyd. Wystepowaty rowniez przypadki
wykrywania ftalanow w wyrobach foliowych — 7% oraz WWA w probkach gumowych
— 18% sposréd przebadanych.

6. Podsumowanie

Odziez ochronna pracownikéw sektora gorniczego zaliczana jest do srodkéw ochrony
indywidualnej. Zréznicowanie materiatowe odziezy dostosowujgce do rodzaju wykonywanej
pracy, podyktowane jest szerokg gamg produktéw widkienniczych, skérzanych, tworzyw
sztucznych i elementéw metalowych. W materiatach tych mogg wystepowac substancje
szkodliwe, ktére w konsekwencji sg uwalniane z odziezy ochronnej, przyktadowo: z wyrobow
widkienniczych — rakotworcze aminy aromatyczne, skérzanych — rakotworczy Cr (VI),
z elementow metalowych — uczulajgcy nikiel.

Wprowadzenie na rynek powyzszych wyrobdw powinno byé poprzedzone procesem
certyfikacji, opartym na wynikach badan, wykonanych w akredytowanym laboratorium
badawczym. Kazdorazowo zakres badawczy dostosowany jest do zastosowanych materiatéw.
Kryteriami oceny bezpieczenstwa uzytkowania materiatdw zastosowanych do wytwarzania
odziezy ochronnej sg wartosci graniczne substancji niebezpiecznych, wynikajgce z aktow
prawnych i dokumentow zwigzanych.
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Laboratorium Inzynierii Materiatowej i Srodowiska ITG KOMAG dysponuje zapleczem
badawczym, umozliwiajgcym oznaczanie substancji chemicznych, ktére nalezy poddawac
kontroli w odziezy ochronnej. Opracowany w laboratorium zakres badan substancji
szkodliwych, stanowi zrédto informacji dla organéw odpowiedzialnych za wyposazanie
pracownikow sektora gorniczego w odziez ochronna.
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