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Wprowadzenie

Niniejsza monografia przedstawia dorobek wspolnych badan wielu jed-
nostek naukowych, badawczo-rozwojowych i przemystowych, krajowych oraz
zagranicznych z zakresu innowacyjnych i przyjaznych dla $rodowiska syste-
mow przerobezych surowcow mineralnych.

Wspotczesne problemy technologii przerobki surowcow mineralnych
wskazuja na nowe zagadnienia, ktére moga by¢ skutecznie rozwiazywane
jedynie w $cistej koordynacji badan teoretycznych, doswiadczalnych oraz prze-
mystowych, realizowanych przez zespoly naukowo-badawcze, zlozone ze spe-
cjalistow o roznych specjalnosciach.

Wspolne ukierunkowane dziatania pozwalaja na zawigzanie Scistej wspot-
pracy naukowo-badawczej, analiz¢ i ujednolicenie procesow wspomagajacych
badania prowadzone w roznych osrodkach. Sa one réwniez szansa na nowe
inicjatywy i kompleksowe rozwigzania interdyscyplinarnych problemow.

Ta idea przys$wiecata opracowaniu niniejszej monografii. Jej autorzy pod-
jeli trud zgromadzenia w niej wiedzy, stanowigcej dorobek wielu specjalistow
0 ogromnym doswiadczeniu w zakresie prac analitycznych, modelowania,
projektowania, badan laboratoryjnych i przemystowych oraz wdrazania inno-
wacyjnych rozwigzan z obszaru technologii przerobki surowcoéw mineralnych.

Prezentowane w monografii prace badawcze obejmuja takie obszary, jak:

e kierunki modernizacji zakladow przerobczych kopaln wegla kamiennego
i kruszyw,

e systemy sterowania, diagnostyki i wizualizacji procesow w zakladach
przerdbezych,

e nowe rozwigzania, technologie i materialy stosowane w maszynach i urza-
dzeniach do przerobki surowcoéw mineralnych,

e nowoczesne metody projektowania i konstruowania maszyn i systemow do
przerobki surowcoOw mineralnych,

e Dbadania stanowiskowe i eksploatacyjne maszyn i urzadzen przerdbczych,
e badania proceséw przerdbezych,
o technologie klasyfikacji i wzbogacania surowcow mineralnych, podnoszace
ich jakosc,
e doskonalenie technologii i techniki przerdbki wegla kamiennego w aspekcie
ochrony srodowiska,
e metody wytwarzania i wykorzystywania paliw alternatywnych,
e gospodarka odpadami i surowcami mineralnymi.
Dzigkujac wspdtautorom monografii oraz wszystkim tym, ktorzy przy-
czynili si¢ do jej wydania, mamy nadziej¢, ze publikacja ta bedzie pomocna
W rozwoju innowacyjnych technologii dla przerobki surowcéw mineralnych.

Gliwice, luty 2008 r.

Redaktorzy naczelni monografii:
prof.dr hab.inz. Adam Klich
dr inz. Andrzej Meder
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Analiza kosztow przerobki wegla energetycznego

Wiestaw Blaschke — Instytut GSME PAN, Politechnika Slaska, Blazej Mazelanik
— Politechnika Slaska, Stanistaw A.Blaschke — IGSME PAN

Streszczenie. Analizy kosztow przerobki wegla kamiennego prowadzi¢ mozna na pod-
stawie danych ekonomicznych gromadzonych w ksiggowos$ci kopalni. Dane te zbierane
sg zgodnie z obowigzujacym wykazem stanowisk kosztow. Na przyktadzie jednej z ko-
paln wegla energetycznego pokazano rezultaty analizy kosztow postugujac si¢ danymi
ksiggowymi. Przeprowadzono badania kosztow stanowiskowo-rodzajowych za dwa lata
(2004 i 2005). Praca pokazuje nieprzydatno$¢ danych ksiggowych dla analiz ekonomicz-
nych z punktu widzenia technologii. Porownano dwa schematy ekonomiczne: schemat
przydatny w analizach ekonomicznych prowadzonych przez technologéw i schemat jaki
mozna otrzyma¢ wg danych ksiggowych. Dane ksiggowe nie pozwalaja na obliczanie
kosztow wytworzenia poszczegdlnych produktow handlowych. Sugeruje si¢ koniecznos¢
zmiany systemu dekretowania kosztow w zaktadach przerobki wegla energetycznego.

1. Wprowadzenie

Analize kosztow przerobki wegla prowadzi¢ mozna na podstawie obo-
wigzujacego od kilkudziesieciu lat ogodlnokopalnianego ,,Wykazu stanowisk
kosztow”. System ten stworzony zostal dla potrzeb ksiegowosci w celu ewi-
dencji, planowania, sprawozdawczosci, analizy i kalkulacji kosztow witasnych.
Koszty whasne ujmuje si¢ w uktadzie rodzajowym, kalkulacyjnym i stanowis-
kowym. Dla uproszczonej analizy stosuje si¢ dekretowanie (kontowanie) ko-
sztow w ukladzie stanowiskowo-rodzajowym. Analiza kosztow na podstawie
danych ksiegowych sporzadzanych zgodnie ze wzorem ,,Wykazu stanowisk
kosztow” jest przydatna wylacznie dla potrzeb analiz ksiegowych. Jest bardzo
mato przydatna dla potrzeb analizy funkcjonowania zaktadu gérniczego. Spo-
wodowane jest to tym, ze wykaz stanowisk powstawania kosztow [1] nie byt
tworzony dla potrzeb analiz technologicznych. Zawiera on wykaz stanowisk
kosztow oraz podaje jakie elementy kosztow muszg by¢ uwzglednione w po-
szczegblnych stanowiskach. Dla przejrzystosci wprowadzono dwu-, trzy- i czte-
rocyfrowg symbolike. Symbolika dwucyfrowa okresla grupe stanowisk ko-
sztow, trzycyfrowa stosowana jest dla potrzeb ksigegowych, a czterocyfrowa
stosowana miata by¢ dla technikéw i1 do analizy szczegdtowej. Niestety dla
uktadu stanowisk kosztow wedlug symboliki czterocyfrowej nie prowadzi si¢
dekretacji kosztow.

Powazne zastrzezenia, co do podzialu kopalni na stanowiska powstawania
kosztow wnoszone sg praktycznie juz od 1964 roku [2]. Zgloszono szereg pro-
pozycji, ale nie zostaty, wskutek sprzeciwu owczesnego Ministerstwa Gornictwa
i Energetyki, wprowadzone do praktyki dekretowania kosztow [3]. Propozycje
zmian stanowisk powstawania kosztow w zakladach przerdbezych zgtoszono
juz w 1976 roku [4, 5]. Nie znalazly one zainteresowania wsrod dwczesnych
decydentow.
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Po zmianach w funkcjonowaniu gospodarki narodowej (po 1990 roku)
sprawa dekretowania kosztow ponownie zostata poddana pod dyskusje specja-
listow [6, 7, 8, 9, 10]. W 1992 roku w Przegladzie Gérniczym (zeszyt nr 11) za-
mieszczono artykuty [11, 12, 13, 14] dotyczace propozycji podzialu zaktadu
przerobczego na stanowiska powstawania kosztéw, umozliwiajacej analize
obliczenia kosztow wzbogacania wegla kamiennego wraz z kosztami pozyska-
nia poszczegdlnych produktow handlowych. W 1996 roku Sekcja Ekonomiki
i Organizacji Gornictwa Komitetu Gornictwa PAN zorganizowata Sympozjum
na temat ,Problemy identyfikacji zaszto$ci gospodarczych w gornictwie
W aspekcie proefektywnosciowych wymagan gospodarki narodowej”. Wygto-
szono pig¢ referatow dotyczacych gornictwa wegla kamiennego [3, 6, 7, 8, 9].
Uzasadnialy one konieczno$¢ zmiany instrukcji ewidencji kosztow i wykazu
stanowisk kosztow.

W pracy [7] w podsumowaniu zawarto, migdzy innymi, dwa fundamen-
talne stwierdzenia:

»Bez gruntownej modernizacji zaktadowego rachunku kosztow nie uda si¢
zrestrukturyzowa¢ gornictwa wegla kamiennego i zapewni¢ mu warunkow
dla jego dalszego rozwoju”.

— ,,Gornictwo wegla kamiennego chcac wyjs¢ z zapasci ekonomiczno-finan-
sowej musi zmodernizowaé, migdzy innymi zaktadowy rachunek kosztow
oraz opracowac i wprowadzi¢ do stosowania racjonalne procedury plano-
wania techniczno-ekonomicznego i finansowego, spojne z tym rachunkiem”.

Niestety mimo uptywu jedenastu lat od zorganizowania Sympozjum nie-
wiele w rachunku kosztow zaktadu goérniczego si¢ zmienito. Nie zmienito si¢
dekretowanie kosztow w zaktadach przerobczych.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy kosztow zakladu prze-
rébczego wegla energetycznego za lata 2004—2005 na podstawie aktualnych
danych ksiegowosci. Praca ma ukaza¢ niedoskonatosci stosowanego sposobu
dekretowania kosztow.

2. Analiza kosztow zakladu przerobczego

Badany [15] zaktad przerébczy ma ztozony uktad technologiczny wzboga-
cania wegla. Surowy urobek kierowany jest na klasyfikacje przedwstepna,
W ktérej wydziela si¢ ziarna +200 mm, ktoére nastepnie sa kruszone ponizej
200 mm. Uzyskana w ten sposob taczna klasa ziarnowa 200-0 mm poddawana
jest klasyfikacji wstepnej, podczas ktorej wydzielane sg klasy 200—-20 mm i 20—
0 mm. Klasa 200-20 mm wzbogacana jest we wzbogacalniku cieczy cigzkiej
DISA, otrzymuje si¢ dwa produkty koncentrat i odpad. Koncentrat, po odwod-
nieniu, jest produktem finalnym. Klasa 20-0 mm sprzedawana jest jako wegiel
surowy lub stanowi surowiec do produkcji mieszanek energetycznych. Z czesci
tej klasy, wydzielane sa ziarna ponizej 4 mm, ktére wzbogacane sa w osadzarce.
Koncentrat z osadzarek sprzedawany jest jako miat wzbogacony lub dodawany
jest do mieszanek energetycznych. W uktadzie gospodarki wodno-mutowe;j
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drobne ziarna podawane sg procesowi flotacji. Ma ona na celu odzysk z produk-
tow odwodnienia ziaren wegla. Koncentrat flotacyjny, po filtracji sprzedawany
jest jako produkt handlowy — flotokoncentrat. W zakladzie prowadzona jest
gospodarka odpadami powstajacymi w kolejnych procesach wzbogacania. Blo-
kowy schemat zaktadu pokazano na rysunku 1.

Analizujac schemat technologiczno-maszynowy zaktadu przerébczego pod
katem stworzenia mozliwosci obliczenia kosztow pozyskania koncowych pro-
duktéw handlowych nalezaloby wydzieli¢ nastgpujace stanowiska powstawania
kosztow: 1) stacja przygotowania wegla; 2) klasyfikacja wstepna; 3) wzbogaca-
nie grubych klas ziarnowych; 4) wzbogacanie drobnych klas ziarnowych; 5)
przygotowanie mieszanek energetycznych; 6) flotacja z filtracja i suszeniem
koncentratu; 7) gospodarka wodno-mutowa; 8) gospodarka odpadami; 9) inne
procesy prowadzone w zaktadzie. Mozna tez wydzieli¢ wigcej blokow, ale to
zalezatoby od szczegotowosci prowadzonych analiz ekonomicznych.

Analiza kosztéw wedtug proponowanych powyzej stanowisk powstawania
kosztow bytaby mozliwa, gdyby wszystkie dokumenty finansowe byly dekreto-
wane na powyzej opisane stanowiska. Niestety na podstawie danych ksiegowo-
$ci nie jest mozliwe przypisanie gromadzonych tam informacji do wydzielo-
nych powyzej blokéw technologicznych.

W badanym zaktadzie przerébczym w ksiegowosci uwzglednia sie¢ siedem
stanowisk powstawania kosztow:

1) sortownia i przygotowanie wegla,

2) pluczka miatowa i ziarnowa,

3) gospodarka wodno-mutowa,

4) flotacja,

5) zwaly wegla,

6) zatadunek wegla i odpadow do wagonow i samochodow,

7) brygady naprawcze urzadzen przerobki mechaniczne;.

Podzial powyzszy odpowiada wykazowi stanowisk powstawania kosztow
w zakresie technologii przerobki stosowanej w badanym zaktadzie.

Dla tak wydzielonych blokéw technologiczno-maszynowych zebrano
z ksiggowosci koszty roczne w uktadzie rodzajowym: energia, materialy, amor-
tyzacja, remonty, ptace i pozostale koszty. Uzyskane dane przeliczono na pro-
centy odnoszac je do 100,0% kosztow w poszczegdlnych blokach, a takze prze-
liczajac taczne koszty bloku do 100,0% kosztow ponoszonych w zakladzie
przerébczym.

W tabeli 1 i na wykresie 1 pokazano koszty roku 2004, a w tabeli 2 i na
wykresie 2 pokazano koszty roku 2005.
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Procentowa struktura stanowiskowo-rodzajowa kosztow (rok 2004)
w przykladowym zakladzie przerobki wegla energetycznego

Tabela 1
Udziat rodzaju kosztéw [%]
>
g , 2 S
= = ) > K e Q=
§ Nazwa bloku g & S S g | €8 2= ; z
S @ ] € = = Q8| ~3 T A
S (= < o D =9 g ~ < % —
z LIJ = S o ~ ES| &=
< a
1 | Sortowniaiprzygoto-| 1q41 | g5g | ga5 | 258 |57,65| 573 | 100,00 | 3,55
wanie wegla
p |Pluczka ziarmowa 30,84 | 28,80 | 7,03 | 4,88 |21,05| 7,40 | 100,00 | 47,26
I miatlowa
3 | Gospodarkawodno- | o7 o6 | 3135 | 794 | 960 | 16,05 | 803 | 10000 | 583
mutowa
4 | Flotacja 36,24 | 7,05 [13,99| 1,39 29,05 | 12,28 | 100,00 | 6,06
nie wy-
5 |Zwaly wegla 3,65 1,04 | 1,55 K 20,80 | 72,96 | 100,00 | 11,11
azano
Zatadunek wegla i od- nie wy-
6 |paddéw do wagonow K wy 19,38 |17,66| 2,62 |59,32| 1,02 | 100,00 | 9,84
t A azano
i samochodow
Brygady naprawcze
7 |urzadzen przerobki 2,46 1,24 | 1,15 0,89 91,78 | 2,48 | 100,00 | 16,35
mechanicznej
1-7 | Udziat kosztow [%] 19,83 | 18,33 | 7,03 3,45 37,83 | 13,53 | 100,00 | 100,00
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Wykres 1. Struktura stanowiskowo-rodzajowa kosztow (rok 2004) wedtug danych
tabeli 1
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Procentowa struktura stanowiskowo-rodzajowa kosztow (rok 2005)
w przykladowym zakladzie przerobki wegla energetycznego

Tabela 2
Udzial rodzaju kosztow [%]
>
g s : | 8=
= > o' > o = Q =
§ Nazwa bloku % 8 S S 8 | g 2 2 S ; 2
E I 8 = E — Q 8 4 o (5] '—g
S (= < o D [=9 g ~ < % —
z LIJ = S o ~ ES| &=
< a
1 |Sortowniai przygo- 11,89 |19,36 | 6,43 |12,86| 43,558 | 5,88 |100,00| 4,52
towanie wegla
Phuczka ziarnowa
2 |, 25,99 3158 | 7,18 | 5,07 | 19,99 |10,19(100,00| 46,11
I mialowa
3 | Gospodarkawodno- | 56 o9 | 9999 | 902 | 2,89 | 19,19 |12,62|100,00| 4,99
mutowa
4 | Flotacja 31,46 10,96 | 13,82 | 2,24 | 27,29 | 14,23 |100,00| 5,96
5 |Zwaly wegla 2,62 3,35 1,47 | 0,65 | 16,96 |74,95|100,00| 11,42
Zatadunek wegla i od- nie wy-
6 |padoéw do wagonow k wy 21,28 | 15,78 | 7,44 | 53,87 | 1,63 | 100,00 | 10,88
: : azano
i samochodow
Brygady naprawcze
7 | urzadzen przerobki 1,88 1,81 1,15 | 1,23 | 91,47 | 2,46 |100,00| 16,12
mechanicznej
1-7 | Udziat kosztow [%] 16,31 2058 | 6,95 | 4,28 | 36,32 | 15,56 | 100,00 | 100,00

Sortownia | przygotowanie
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Wykres 2. Struktura stanowiskowo-rodzajowa kosztow (rok 2005) wedtug danych

tabeli 2
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3. Schemat ekonomiczny zakladu przerébczego

Budowg schematow ekonomicznych procesu przerobki wegla zapropono-
wano juz w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku [4]. Schemat ekonomicz-
ny budowany bytby rownolegle do schematow ilosciowych, schematow jakos-
ciowych, schematow maszynowych itp. Schemat ekonomiczny najlepiej przy-
gotowac w postaci wykresu wstegowego (Sankey’a). Szeroko$¢ poszczegdlnych
wsteg bytaby proporcjonalna do wielkosci ponoszonych kosztow.

Szyb

Kiasyfikacia
przedwstepna
$200 mm

Klasyfikacja wslgpnal | Webogacanie w i Obieg cieczy
l 420 (12) mm cieczy ciezkigj Rekuperacia ciezkiej
Odwadnianie ™\
adpadu
Zbiomikowanie L
Odwadnianie Klasyfikacja
I 1 Zatadunek do weglarek
wegla Kofcowa }-—-{ Zbiornikowanie l—.-l \ub drobna eprzgdaz
Klasyfikacja wstepna
$ 4 mm

Zatadunek
Zbiornikowanie mialow

Wzbogacanie

w osadzarce

Kruszenie
(-) 200 mm

T ¥

Przygotowanie Zaladunek
mieszanki mieszanek
[ e
Qdwadnianie T\ el Zbiornikowanie

odpadu odpadu

[k‘gggfggggzgg',a I_.|7zt.m.mwama H ——
Zatadunek
Flotacja Filtracja flotokoncentratu

Zageszczanie odpa- Odwadnianie w l
dow poflotacyjnych prasach ﬂltracyjnych'
Skiadowanie na Zatadunek
zwale wegla

Rys.1. Schemat blokowy badanego zaktadu przerobki mechanicznej wegla

Zaladunek i
wywo6z odpadow

Mozliwo$¢ zbudowania schematu ekonomicznego zalezy od prawidtowo-
$ci podzialu zaktadu przerdbczego na stanowiska powstawania kosztéw. Przez
prawidtowos$¢ nalezy w tym przypadku rozumie¢ wydzielenie blokéw technolo-
giczno-maszynowych w iloéci nie mniejszej niz liczba operacji przerdbczych
rozdzielajacych nadawe i kolejne produkty na odregbne strugi materiatowe. Cho-
dzi o to aby sumujac koszty poszczegdlnych blokow mozna bylo otrzymac
taczny koszt pozyskania kazdego koncowego produktu handlowego otrzymy-
wanego w analizowanym zaktadzie przerobczym. Przyktad schematu ekono-
micznego uzyskanego podczas szczegdtowych badan kosztow (a nie na pod-
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stawie stanowisk powstawania kosztow stosowanych do celow ksiggowych)
pokazano na rysunku 3 [4, 9]. Badania te przeprowadzono w ubiegltych latach
po ponownym zadekretowaniu dokumentéw finansowych wedhug stanowisk
opisanych na rysunku 2. Koszty operacji wspolnych podzielono proporcjonalnie
do ilo$ci materialu przeptywajacego w danej nitce technologicznej. Szerokos¢
poszczegblnych wsteg koncowych produktéw handlowych pokazuje nam ko-
szty ich pozyskania.

Na podstawie wydzielonych, dla celow ksiggowosci, w badanym zaktadzie
przerobeczym stanowisk powstawania kosztow mozna rowniez narysowac sche-
mat ekonomiczny. Pokazany on jest na rys. 3. Jak tatwo zauwazy¢ schemat taki
nie daje odpowiedzi na pytanie: ile kosztuje wytworzenie kazdego produktu
handlowego w zakladzie przerébczym. Mozliwe jest tylko uzyskanie odpowie-
dzi ile kosztuja wszystkie (potaczone) produkty handlowe. Aby uzyska¢ taka
odpowiedz nie jest konieczne budowanie schematu ekonomicznego. Te koszty,
catkowite a takze przeliczone na koszty jednostkowe, mozna wprost uzyskaé
z danych ksiggowosci.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze informacja o $rednich kosztach pozy-
skania tacznych produktow handlowych jest w zasadzie nieprzydatna. Wedlug
danych ksiggowych koszt wytworzenia wegla surowego (niewzbogaconego),
koszt wytworzenia wzbogaconych miatow, koszt wytworzenia przerostow,
wytworzenia grubych sortymentow itd. jest identyczny. W rzeczywistosci nie
jest to prawda, gdyz poszczegolne klasy ziarnowe (sortymenty) wytwarzane sa
w mniej lub bardziej ztozonych uktadach technologicznych. Roézny jest tez
zakres gospodarki wodno-mutowej. Wzbogacanie drobnych sortymentow jest
duzo drozsze od wzbogacania sortymentow grubych. Itd. itp.

Podsumowanie

1. Obecny system dekretowania kosztow na stanowiska ich powstawania jest
catkowicie nieprzydatny dla technologéw oraz ekonomistow zajmujacych
sie¢ rachunkiem kosztoéw w zaktadach przerébczych.

2. Na podstawie obecnego systemu nie ma mozliwosci obliczenia kosztow
wytwarzanych w zaktadzie przerébczym poszczegélnych produktow han-
dlowych.

3. Brak rzetelnej informacji o kosztach pozyskania réznych produktéw han-
dlowych uniemozliwia okreslenie ceny zbytu gwarantujacej rentowno$¢
sprzedazy wegla.

4. Negocjacje cenowe pomiedzy producentami a uzytkownikami pozbawione
s uzasadnienia ekonomicznego, a przeciez jednostkowe ceny zbytu pokry-
wac muszg jednostkowe koszty pozyskania sprzedawanego produktu.

5. Niewtasciwy podziat zaktadu przerobczego na stanowiska powstawania ko-
sztow uniemozliwia, w efekcie koncowym, prowadzenie racjonalnej gospo-
darki finansowej nie tylko zaktadu przerdbczego, ale takze catego zaktadu
gbrniczego.
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6. Opor decydentéw przed zmianami wykazu stanowisk powstawania kosztow
jest niezrozumialy i wydaje si¢, ze podobnie jak w czasach PRL-u, nie-
douczenie ekonomiczne nie pozwala zauwaza¢ koniecznosci innego spoj-
rzenia na rachunek kosztow; nie zauwaza si¢ tez wptywu prawidlowego
(z punktu widzenia technologéw) rachunku kosztow na wzrost efektyw-
nos$ci zaktadow goérniczych.

7. Wydaje si¢ zadaniem niezwykle pilnym, wznowienie i doprowadzenie do
sensownego finalu, dyskusji i decyzji w sprawie dekretowania kosztow
powstajacych w zaktadach gorniczych.

SORTOWNIA | 3,55 %
PRZYGOTOWANIE
WEGLA

e //////// _

|

5,83 % /
GOSPODARKA WODNO -
MULOWA /
P 722 222227 4///3
% 7
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Ll . e 1/ 2
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1M1,1%
ZWALY WEGLA
77222227 %
Y
%
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MECHANICZNEJ W
Z

PRODUKT | 1
KONCOWY]

\\\i\
NN NN\
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8
R

Rys.3. Schemat ekonomiczny badanego zaktadu wykre§lony na podstawie
danych tabeli 1
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Budowa schematu ekonomicznego przerdobki wegla koksowego

Wiestaw Blaschke — Instytut GSME PAN, Politechnika Slaska, Aneta Wawrzyczek —
Politechnika Slaska, Stanistaw A. Blaschke — Instytut GSME PAN

Streszczenie. Analizy ekonomiczne funkcjonowania zaktadow przerobki wegla ka-
miennego najwygodniej mozna prowadzi¢ na podstawie budowanych schematéw eko-
nomicznych. W pracy omowiono problem identyfikacji kosztow oraz tworzenia na ich
podstawie schematow ekonomicznych. Podano ide¢ budowy schematu wedtug ciagow
technologicznych wzbogacanych klas ziarnowych. Na przyktadzie jednej z kopaln we-
gla koksowego przeprowadzono analiz¢ ksztaltowania si¢ kosztow w oparciu o obecnie
stosowany system dekretowania zaszlosci ekonomicznych. Na tej podstawie wykreslo-
no schematy ekonomiczne (za lata 2004-2006). Schematy te porownano ze wzorcowym
schematem pokazujac malg przydatnos¢ danych ksiegowych dla potrzeb analiz techno-
logiczno—ekonomicznych. Na podstawie informacji pokazanych w pracy uzasadniono
celowos¢ zmiany wykazu stanowisk kosztow, tak aby byly one przydatne réwniez
technologom.

1. Wprowadzenie

Koszty przerobki wegla kamiennego dekretowane sa w ksiggowosci zgod-
nie z obowigzujacym wykazem stanowisk powstawania kosztow. Wykaz ten
funkcjonuje praktycznie od 1950 roku, i od tego czasu niewiele si¢ zmienit.
W poprzednim systemie funkcjonowania gospodarki sprawy zwigzane z anali-
zami kosztow byly drugorzedne. Najwazniejsza byta produkcja iloSciowa, spra-
wy jakosci wegla rozpatrywano sporadycznie, a informacja o kosztach wytwo-
rzenia sprzedawanych sortymentow wegla byla w zasadzie nieistotna. Wegiel
sprzedawany byt przez Centrale Zbytu Wegla, ktoéra rownoczesnie prowadzita
rachunek wyréwnawczy catosci ponoszonych przez kopalnie kosztéw. Ksiggo-
wos¢ dekretowala koszty, ale ich analiza sprowadzata si¢ praktycznie do po-
rownywania planowanych kosztow do kosztow wykonanych. System taki po-
wodowat nieprawidtowosci opisywania rachunkéw, gdyz aby nie thumaczy¢ si¢
z r6znic planowanych i wykonanych kosztow dekretowano najczesciej tak ra-
chunki, aby roznice te nie wystgpowaly. W zasadzie nikt nie badal kosztéw wy-
twarzania sprzedawanych produktow, gdyz informacje te nie byly potem wyko-
rzystywane.

Od wielu lat trwa dyskusja na temat sposobow dekretowania kosztéw w za-
ktadach goérniczych. W pracy [1] przedstawiono syntetyczng informacj¢ o podej-
mowanych krokach i opracowaniach majacych na celu wprowadzenie niezbed-
nych zmian w ,,Wykazie stanowisk kosztow”, tak aby na ich podstawie mozna
byto analizowac¢ zasztosci gospodarcze w kopalniach z punktu widzenia inzynier-
skiej kadry zarzadzajacej. Przytoczono tez wazniejsze publikacje z tego zakresu.

W niniejszej pracy przypomniano problemy zwigzane z analiza kosztow
wzbogacania wegla w zaktadach przerdbczych pokazujgc nieprzydatnos¢ infor-
macji ekonomicznych zbieranych w ksiegowosci na podstawie obowigzujacego
systemu dekretowania kosztow.
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2. Identyfikacja kosztow w zakladach przerébczych [2]

Problem identyfikacji kosztow w zaktadach przerobki mechanicznej wegla
rozwiazywany jest w praktyce w ciggach technologicznych od poczatku poda-
wania wegla surowego (urobku) procesom jego uszlachetniania az do otrzymy-
wania koncowych produktow handlowych. W literaturze mozna znalez¢ wiele
prac poswigconych analizie, mniej lub bardziej szczegétowo rozpracowanych,
uktadéw stanowisk powstawania kosztéw. Ich omdwienie mozna znalez¢é w pra-
cy [3]. Stanowiska te tworzone sa z punktu widzenia ksiggowosci [4] lub tez
z punktu widzenia potrzeb analiz technologiczno-ekonomicznych [5]. Szczego-
towo$¢ podziatu zaktadu przerdbczego na stanowiska powstawania kosztow,
nazywane tez blokami technologicznymi, zalezy od Zadanej szczegdlowosci
analizy technologiczno-ekonomicznej.

W obecnie stosowanym systemie kontowania kosztow analiza ekonomicz-
na prowadzona jest w zakladach przerobczych wylgcznie z ksiegowego punktu
widzenia. W takiej analizie wazna jest identyfikacja kosztow w kilku pozycjach
przypisywanych najczgéciej obiektom zwigzanym z przerobka wegla (np. sor-
townia, phluczka, flotacja, suszenie, gospodarka wodno-mutowa, zwaly wegla
itp.). Informacje takie istotne dla ksiggowosci sg mato przydatne dla celow
analiz technologiczno-ekonomicznych. Nalezy dodaé, ze w wyniku obecnego
sposobu kontowania kosztéw nie da si¢ okresli¢ kosztow pozyskania kazdego
wytwarzanego produktu handlowego kopalni. W dokumentach i w statystyce
koszt 1 tony dowolnego sprzedawanego produktu jest taki sam. Powstaje para-
doks polegajacy na tym, ze tona wegla wzbogaconego posiada taki sam koszt
jak tona wegla surowego, ze koszty pozyskania koncentratu flotacyjnego sa wy-
kazywane jako takie same jak koszty pozyskania przerostow weglowych. Nie
wyroznia si¢ kosztow pozyskania poszczegdlnych sortymentow (klas ziarno-
wych) weglowych.

Z punktu widzenia kopalni (zakladu goérniczego) rachunek taki moze by¢
wystarczajacy tylko wowczas, gdy poréwnuje si¢ poniesione $rednie koszty wy-
tworzenia produktow handlowych ze $rednig ceng zbytu tych produktéow. Taka
agregacja pozwala jedynie okresli¢ akumulacj¢ kopalni (spotki). Nie jest nato-
miast przydatna, gdy zachodzi potrzeba prowadzenia rachunkow kosztow ciag-
nionych, produktéw finalnych np. koksu, energii elektrycznej i ciepta, cementu
itp., gdy koszt wegla jest tylko poczatkiem (czgsécia) takiej analizy. Dotychcza-
sowy system dekretowania kosztéw nie pozwala takze na szczegdtowe uzasad-
nienie kosztow pozyskania okre§lonych produktéw, gdy zachodzi konieczno$¢
zmiany jego ceny.

Analiza kosztéw wlasnych prowadzona z punktu widzenia ksiggowos$ci nie
zawsze pozwala na wykrycie bledow i niedociagni¢é, zwlaszcza technologicz-
nych, rzutujacych na ekonomike procesow. Mozliwos¢ taka daja jedynie zesta-
wienia kosztow weztow technologicznych, koszty procesow czy koszty operacji
przerdbezych [5]. Niestety tak szczegdélowego sposobu dekretowania kosztow
si¢ nie prowadzi.
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W dalszej czesci niniejszej pracy, pokazano, na przyktadzie jednej z ko-
palh wegla koksowego, tabelaryczne zestawienia kosztow stanowiskowo-ro-
dzajowych oraz graficzne ilustracje tych kosztéw. Latwo zauwazy¢ malg przy-
datno$¢ tych danych dla analizy kosztow z punktu widzenia technologow.

Prowadzone od wielu lat prace dotyczace kosztow wzbogacania pokazuja,
ze najwygodniejsza formg ilustracji kosztoéw w zaktadach przerobczych moga
by¢ tzw. schematy ekonomiczne zaktadéw przerdbczych. Ponizej przypom-
niano zasady budowy takich schematow.

3. Schemat ekonomiczny zakladu przerdobczego [2, 5]

Schemat ekonomiczny zaktadu przerdbczego jest graficznym obrazem ko-
sztow poszczegblnych operacji lub grupy operacji (blokow technologicznych).
Wielkosci kosztow przedstawia sig¢ w postaci wstgg o szerokosciach odpowia-
dajacych wielkosciom kosztéw eksploatacyjnych za pewien okres sprawozdaw-
czy (np. rok, miesigc itd.). Przyktad takiego schematu dla zakladu wzbogacania
wegla koksowego przedstawiono na rysunku 1 [2, 6].

Schemat ekonomiczny obejmuje wszystkie operacje przerdbcze glowne,
przygotowawcze i uzupeiniaja,ce W zaleznosci od potrzeb analizy opracowuje
si¢ schematy w roznym stopniu ich rozwinigcia. Przygotowuje si¢ schematy
uwzgledniajace wazniejsze bloki technologiczne, zawierajace w sobie identycz-
ne operacje lub Kilka kolejnych operacji wraz z operacjami transportowymi;
mozna tez przygotowa¢ schemat ekonomiczny rozwiniety, uwzgledniajacy
wszystkie pojedyncze operacje.

Schemat ekonomiczny zaktadu przerobczego sporzadza si¢ w nastepujacy
sposob:

— na podstawie schematu maszynowego laczy si¢ poszczegélne operacje
W grupy, tzw. bloki technologiczne; liczba blokoéw zalezy od doktadnosci
analizy — nie moze by¢ jednak mniejsza niz liczba operacji przerobczych
rozdzielajagcych nadawg i kolejne produkty na odrebne strugi materiatow;

— dla oddzielnych blokow oblicza si¢ koszty eksploatacyjne, sktadajace sig
z sumy kosztow materiatéw, plac, energii, remontéw i amortyzacji za okres
sprawozdawczy (lub tez okres planowany);

— wielko$¢ kosztow przedstawia si¢ w postaci wsteg kosztow;

— wstegi kosztow poszczegdlnych blokow sumuje sie graficznie zgodnie z na-
stepstwem operacji (wedhug schematu jako$ciowego zaktadu);

— wstegi kosztow blokéw rozdzielajacych material na poszczegdlne klasy
ziarnowe dzieli si¢ proporcjonalnie do udziatu tych klas w nadawie kiero-
wanej do danego bloku;

— wstegi kosztow operacji pomocniczych i uzupetniajacych taczy sie ze wste-
gami odpowiednich klas ziarnowych; w przypadku operacji wspdlnych dla
kilku Klas ziarnowych wstegi kosztow rozdziela si¢ proporcjonalnie do
udziatu tych klas;

— koszty operacji prowadzonych na produktach odpadowych wiacza si¢ do
kosztow przerdbki odpowiednich sortymentow.

19



KOMEKO 2008

039M08Y0Y B[SdM 13(q019Z1d npepyez AUzd1uouod Jewayos " Sy

1sosezid

Rezssemt A dspod - 61 \

| €] o]

ei6am oemouizebes — 2 g XC.‘XUN.-O.Q
Jesjueauoy

XKl

feizpn | myjo|q

(%] |

20



KOMEKO 2008

W dalszej czesci niniejszej pracy przedstawiono mozliwosci zbudowania
schematu ekonomicznego jednej z kopalh wegla koksowego na podstawie do-
stepnych w ksiegowosci danych kosztowych zaktadu przerobczego.

4. Analiza kosztéw zakladu przerdébczego

Badany [7] zakltad przerdbczy ma typowy uklad technologiczny wzboga-
cania wegla koksowego pokazany na rysunku 2. Surowy urobek rozdzielany
jest na klasg ziarnowa +100 mm i 100-0 mm. Z grubych ziaren wydziela si¢
tzw. ziarna obce, a nastepnie kruszy si¢ je na ziarna ponizej 100 mm i taczy sie
je z surowg klasg 100-0 mm. Klasa ta rozdzielana jest wedtug ziarna podziato-
wego 20 mm. Klasa +20 mm wzbogacana jest trojproduktowo we wzbogacalni-
kach cieczy cigzkiej a klasa 20-0 mm wzbogacana jest w osadzarkach. Przero-
sty z obu sposobéw wzbogacania sa produktem finalnym traktowanym jako
produkt energetyczny. Ziarna najdrobniejsze wydzielane podczas odwadniania
koncentratu z osadzarek kierowane sg do procesu wzbogacania flotacyjnego.
Wszystkie koncentraty taczone sa jako jeden produkt handlowy, przy czym
koncentrat ze wzbogacania w cieczach ciezkich jest przedtem kruszony na
ziarna ponizej 20 mm.

Zgodnie z wykazem stanowisk kosztéw w zakladzie przerobczym wydzie-
la si¢ nastepujace bloki (stanowiska) kosztow:

— sortowanie i przygotowanie wegla,
— phuczka ziarnowa i miatowa,

— gospodarka wodno-mutowa,

— flotacja,

— suszenie i zaladunek wegla,

— zwaly wegla,

— brygady naprawcze.

Porownujac wydzielone, wedtug obowigzujacych zasad dekretowania ko-
sztow, stanowiska (bloki) ze schematem technologicznym tatwo zauwazy¢ bar-
dzo daleko posunietg agregacje proceséw technologicznych. Dla tak wydzielo-
nych blokéw technologiczno-maszynowych zebrano z ksiggowos$ci dane kosz-
towe za trzy lata 2004-2006. Dane te dla poszczegdlnych blokéw podawane sa
w uktadzie rodzajowym. W tabelach 1-3 zestawiono uzyskane dane po uprzed-
nim przeliczeniu ich na wielkos$ci procentowe. Na wykresach 1-3 zilustrowano
otrzymane wielkosci.

Na podstawie wydzielonych, zgodnie z wykazem dla celow ksiegowych
stanowisk kosztow, blokow technologiczno — maszynowych narysowano sche-
maty ekonomiczne zaktadu przerdbczego. Schematy te pokazano na rysunku 3.
Dane ksiggowe nie pozwalaja na zbudowanie rozwinigtych schematéw ekono-
micznych, takich jak na rysunku 1. Zbudowaé¢ mozna jedynie schematy bedace
sumg kosztow poszczegdlnych blokow.
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Procentowa struktura stanowiskowo-rodzajowa kosztow (rok 2004)
w przykladowym zakladzie przerobki wegla koksowego
Tabela 1

Struktura rodzajowa kosztow w 2004 r. (%)

s >~
S « £ g
(&) (0]
- Nazwa bloku § ) g 8 %‘ Sz g% =/
1S o ) @ 1= g 825 E 5 8%
=] o = = N O N ©
= gl 2| v B | e|=7"=25¢e"
1 |Sortowanie iprzy- | 5549 | 1399 | 2158 | 515 | 539 | 1,50 |100,00| 9,85
gotowanie wegla
Pluczka ziarnowa
2 | 19,60 | 15,71 | 26,15 | 2521 | 12,77 | 0,56 |100,00| 24,56
| miatowa
3 |Cospodarkawodno- | oo 6o | 515 [ 000 | 901 | 1640 | 1,09 |10000| 284
mutowa
4 |Flotacja 15,15 | 16,50 | 35,22 | 23,42 | 848 | 1,23 |100,00| 23,22
5 |Suszenieizaladunek| 1) 26 | 3108 | 4166 | 348 | 908 | 1,04 |100,00| 273
wegla
6 |zwaly wegla 2952 | 5417 | 7,92 | 356 | 349 | 1,34 |100,00| 23,20
7 |Brygady naprawcze | 84,43 | 6,57 | 1,98 0,17 4,13 | 2,71 |100,00| 13,60
ZRe";‘T'] Udziat kosztow (%) | 34,09 | 23,55 | 19,97 | 13,34 | 7,71 | 1,33 |100,00 | 100,00

Sortowanie i przygotowanie wegla

Pluczka ziamowa i miatowa

Gospodarka wodno-mutowa

Flotacja

Suszenie i zatadunek wegla

Zwaly wegla

Brygady naprawcze

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

l Robocizna 8 Materiaty @ Energia 8 Amortyzacja & Remonty @ Pozostate koszty l

Wykres 1. Struktura stanowiskowo-rodzajowa kosztow (rok 2004) wedtug danych
tabeli 1
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Procentowa struktura stanowiskowo-rodzajowa kosztow (rok 2005)
w przykladowym zakladzie przerébki wegla koksowego
Tabela 2

Struktura rodzajowa kosztow w 2005 r. (%)

< >~

E < .S g g\i
[&] [}

§ Nazwa bloku § ? g g %‘ = = z % ; z

e = = P 2 ™ © O 2

2 S| 2| 2| 8§ | 558|859 82

1 [Sortowanie I Przygo-| 5o g6 | 1415 | 2188 | 6,16 | 573 | 1,22 [100,00| 9,42

towanie wegla

p |Pluczkaziamowai | 405y | 5605 | 9597 | 2651 | 10,55 | 0,42% | 100,00 | 2521

mialowa

3 |Gospodarkawodno- | 551 | 430 | 000 | 636 | 2514 | 0,99 |100,00| 2,62
mulowa

4 |Flotacja 14,94 | 2430 | 33,88 | 1856 | 6,84 | 1,47 |100,00| 23,90

5 |Suszenicizatadunek| g o7 | 9904 | 1727 | 235 | 395 | 4042 [100,00| 652
wegla

6 |Zwaly wegla 3548 | 3751 | 953 | 7,38 | 850 | 1,61 |100,00| 19,01

7 |Brygady naprawcze | 80,80 | 9,24 | 1,96 1,02 4,37 | 2,61 |100,00| 13,33

Udziat kosztow (%) | 32,23 | 22,48 | 19,90 | 1356 | 7,95 | 3,88 |100,00| 100,00

Sortowanie i przygotowanie wegla

Pluczka ziamowa i miatowa

Gospodarka wodno-mutowa

Flotacja

Suszenie i zatadunek wegla

Zwaly wegla

Brygady naprawcze

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

l Robocizna 8 Materiaty @ Energia 8 Amortyzacja B Remonty 8 Pozostate koszty l

Wykres 2. Struktura stanowiskowo-rodzajowa kosztow (rok 2005) wedtug danych
tabeli 2
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Procentowa struktura stanowiskowo-rodzajowa kosztow (rok 2006)
w przykladowym zakladzie przerobki wegla koksowego
Tabela 3

Struktura rodzajowa kosztow w 2006 r. (%)

s >~

s s | . < 5 2

o =) > 0

5 Nazwa bloku S 8 2 S g€ | E2|c23 £ 2

£ 8 5 5 = 2 | 883|558 8%

> 2 s S S 5 SC|m 82 =2

pd 2 s L g g & 23

1 |Sortowanieiprzygo-| ooz | 1116 | 2361 | 240 | 235 | 212 |100,00| 9,88
towanie wegla

p |Pluczkaziamowai | g 6| 9141 | 2983 | 17,98 | 1078 | 060 |100,00| 2593
mialowa

3 |Gospodarkawodno- | 510 | 613 | 000 | 491 | 2024 | 2,54 |100,00| 3,07
mulowa

4 |Flotacja 1437 | 23,13 | 3248 | 1030 | 6,73 | 13,00 [100,00| 28,27

5 |Suszenicizaladunek| g 49 | 4369 | 2015 | 122 | 1123 | 4434 |100,00| 6,35
wegla

6 |Zwaly wegla 52,09 | 27,23 | 12,40 | 4,97 | 068 | 2,63 |100,00| 11,63

7 |Brygady naprawcze | 81,73 | 6,02 1,89 0,65 7,16 2,55 |100,00| 14,87

ZFZ?T'] Udziat kosztow (%) | 35,70 | 18,31 | 22,25 | 871 | 7,41 | 7,62 |100,00 | 100,00

Sorenari  preygolowarie wega A oA =

Ptuczka ziarmowa i miatowa

Gospodarka wodno-mutowa

| I A A
. . N
Suszenie i zaladunek wegla AR E/

Zwaty wegla

Brygady naprawcze

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

[m Robocizna 8 Materialy @ Energia 8 Amortyzacja @ Remonty @ Pozostate koszty l

Wykres 3. Struktura stanowiskowo-rodzajowa kosztow (rok 2006) wedtug danych
tabeli 3
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Analizujac te schematy (rys. 3) tatwo zauwazy¢, ze pozwalaja one jedynie
na obliczenie kosztéw (po wstawieniu rzeczywistych kosztow zamiast procen-
tow) $redniego produktu handlowego wegla koksowego. Zauwazy¢ nalezy, ze
nie da si¢ juz okresli¢ kosztu wydzielania przerostu (produktu posredniego),
ktory zbywany jest dla innych niz koksownie odbiorcéw. Koszt produktu po-
$redniego obcigza koszty wytworzenia koncentratow wegla koksowego.

Informacje dotyczace rachunku kosztow sg, by¢ moze, wystarczajgce dla
okreslenia (przy pewnych uproszczeniach) tacznego kosztu pozyskania handlo-
wego wegla koksowego. Nie sa natomiast, jak to juz wcze$niej wspomniano,
przydatne dla analizy kosztow poszczegdlnych weztow technologicznych
wzbogacajacych odrgbne klasy ziarnowe. Tu wystarczy poréwnaé schemat
ekonomiczny pokazany na rysunku 1 i schematy pokazane na rysunku 3.

5. Podsumowanie

1. Schematy ekonomiczne budowane dla zaktadow przerdbczych, obok sche-
matoéw iloSciowo-jako$ciowych, pozwalaja na ocene kosztéw operacji tech-
nologicznych potaczonych we witasciwe bloki technologiczno-maszynowe.
Moga by¢ one przydatne dla kadry zarzadzajacej zaktadami przerobczymi,
a takze kadry kierowniczej kopalni.

2. Aby technolodzy mogli wykorzystywa¢ dane ekonomiczne zmieniony by¢
musi wykaz stanowisk kosztow, tak aby mozna byto sumowa¢ koszty (ina-
czej wydzielonych niz obecnie stanowisk) w ciagach technologicznych za-
ktadow przerobcezych.

3. Obecnie wydzielane stanowiska odpowiadajg w zasadzie obiektom prze-
strzennym (np. budynek phluczki), ktore bardzo czgsto tacza rozne sposoby
wzbogacania dla r6znych klas ziarnowych, co w konsekwencji uniemozli-
wia rachunek kosztéw ciagnionych wytworzenia koncentratoéw réznych sor-
tymentéw. Tu mozna doda¢, ze rachunek kosztow ciggnionych wzbogaca-
nia wedlug sortymentow wegla koksowego na mniejsze znaczenie niz po-
dobny rachunek prowadzony dla wzbogacania wegla energetycznego.

4. Aby umozliwi¢ analize kosztow w zakladzie przerébczym wydaje si¢ ko-
nieczne zmieni¢ wykaz stanowisk kosztow, tak aby umozliwi¢ budowe
a nastepnie analize schematéw ekonomicznych.
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Zarzadzanie Srodowiskowe w gornictwie wegla kamiennego w aspek-
cie minimalizacji odpadow

Iwona Kuczynska — Akademia Goérniczo-Hutnicza, Anna Bednarek — Kopalnia
Wegla Kamiennego ,,Polska Wirek”, Danuta Marcinkiewicz — Kopalnia Wegla
Kamiennego ,,Bielszowice”

Streszczenie. System Zarzadzania Srodowiskowego jest waznym instrumentem ograni-
czania negatywnego oddziatywania gornictwa na srodowisko. Realne dziatania w tym za-
kresie okreslaja wytyczone w kazdym zaktadzie (kopalni) aspekty srodowiskowe. Wsrod
nich prawie zawsze priorytetowym jest minimalizacja odpadéw. W opracowaniu przed-
stawiono proces minimalizacji odpadow poprzez wskazanie konkretnych rozwigzan, umo-
zliwiajacych przeksztatcanie odpadéw w produkt handlowy lub poprzez wykorzystanie
odpadéw w miejscu ich powstawania. Wskazano takze efekty ekologiczne i ekonomiczne
wynikajace z minimalizacji odpadow.

1. Wstep

Wraz z przemianami polityczno-gospodarczymi zachodzacymi w Polsce
pod koniec ubieglego wieku, zaobserwowano zainteresowanie spoteczenstwa pro-
blematyka ochrony srodowiska. Niestety w tym czasie $wiadomos¢ ekologiczna
ludzi najczesciej ograniczata si¢ jedynie do oceny (zwykle negatywnej) samego
stanu §rodowiska. Rozbudzenie pelnej §wiadomosci ekologicznej spoleczenstwa
wymagalo przede wszystkim poszerzenia jego wiedzy na temat zasad i sposobow
zapobiegania zmianom degradacyjnym $rodowiska oraz na dziataniach na rzecz
poprawy tego stanu. Konieczne zatem stalo si¢ przekazanie spoteczenstwu infor-
macji o potrzebie systemowych dzialan na rzecz ochrony $rodowiska, ktérych ce-
lem bylo propagowanie i realizowanie ekorozwoju. Najszybszg i— co rownie
wazne — efektywna metoda w realizacji tych zadah byto wprowadzenie systemu
zarzadzania $rodowiskiem na wszystkich szczeblach administracji  kraju,
a w szczegolno$ci na poziomie przedsigbiorstw. Dotyczy to takze gornictwa, jako
przemyshu o znacznym oddzialywaniu na $rodowisko, a przede wszystkim gor-
nictwa i przemystu weglowego.

Ochrona $rodowiska jest bardzo wazna na kazdym etapie dziatalno$ci
przedsigbiorstw gorniczych. Dziatalno$¢ kopalni wegla, wydobywanie 1 prze-
robka urobku weglowego zawsze zwigzane jest z oddzialywaniem na $rodowi-
sko naturalne. Obecnie odbiorcy wegla nie tylko wymagaja od przedsigbiorcow
stosowania technologii bezpiecznych dla srodowiska, ale i zainteresowani sg
nabywaniem produktow bezpiecznych dla $rodowiska. Sytuacja ta wymusza
wigc na przedsiebiorcach gérniczych osigganie coraz wyzszych standardow
srodowiskowych, co pocigga za soba koniecznos¢ wprowadzania zarzgdzania
srodowiskowego w gornictwie.

System zarzadzania srodowiskowego, norma ISO 14001 to wazny instru-
ment, pozwalajgcy na stale ograniczenie oddziatywania na Srodowisko przy
jednoczesnej optymalizacji wykorzystania zasobow przedsigbiorstw, takze ko-
paln i zaktadow gorniczych. Skuteczny system zarzadzania $rodowiskowego
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mozna poréwna¢ do dobrego systemu ksiegowego, ktory umozliwia wczesng
identyfikacje probleméw, sprawne wdrazanie dziatan doskonalacych i posred-
nio poprawe wynikoéw finansowych [9].

2. System zarzadzania Srodowiskowego w gérnictwie weglowym

Zarzadzanie $rodowiskowe ISO 14001 jest czeScig systemu zarzadzania
obejmujacego strukturg organizacyjng przedsigbiorstwa (zaktadu), planowanie,
zakres odpowiedzialnosci, zasady postgpowania, procedury, procesy i $rodki
stuzace rozwijaniu, wykonywaniu, osigganiu i utrzymaniu polityki srodowisko-
wej przedsigbiorstwa, jakim jest kopalnia lub zaktad gorniczy [6]. Kierownic-
two przedsigbiorstwa, kopalni lub zaktadu gérniczego zobowiazuje sie¢ w tym
systemie do przestrzegania podstawowych trzech zasad:

a) utrzymania zgodnosci z wymaganiami prawnymi w zakresie ochrony $rodo-
wiska,

b) zapobiegania zanieczyszczeniom,
c) ciagtego doskonalenia dziatan na rzecz ochrony srodowiska.

ad. a) Utrzymanie zgodnoS$ci z wymaganiami prawnymi w zakresie ochrony
srodowiska

Przedsiebiorstwo gornicze posiadajace certyfikat zgodnosci ISO 14001
musi wykazywacé, ze stosuje prawo dotyczace gornictwa oraz prawo i przepisy
ochrony $rodowiska. Obecnie kiedy ustawodawstwo zmienia si¢ bardzo dyna-
micznie, system zarzgdzania $Srodowiskowego jest pomocny przy sledzeniu
i wdrazaniu zmian w obowigzujacych przepisach prawnych [5].

ad. b) Zapobieganie zanieczyszczeniom

Kopalnia, ktéra wdrozyta System Zarzadzania Srodowiskowego (SZS), po-
winna wybiera¢ w swoich dziataniach rozwigzania zapobiegajace powstawaniu
zanieczyszczen, a nie tylko rozwigzania zatrzymujace juz powstate zanieczysz-
czenia, przed przedostaniem si¢ ich do srodowiska. Oznacza to, ze w ramach
dziatan prewencyjnych podejmowane sg zadania polegajace na wyeliminowaniu
zrodla zanieczyszczen. Sg to rozwigzania na ogot kosztowne, gdyz wymagaja:

— inwestycji w technologie zmniejszania lub usuwania zanieczyszczen,

— zagospodarowania (odzysku) odpadow powstatych w procesie oczyszczania,

— obstugi i konserwacji urzadzen wymagajacych energii, zasobow i naktadow
pracy.

Zapobieganie zanieczyszczeniom zapewnia takze osiaganie znacznych
oszczgdnosci:

— oszczedno$¢ energii i zasobow (min. wody, surowcow),

— zmniejszenie negatywnych skutkéw oddzialywania na srodowisko, wynika-
jacych z pozyskania tych zasobow,

— poprawe zdrowia i bezpieczenstwa pracownikow,

— zmnigjszenie kosztéw zwigzanych z gospodarka odpadami.
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W praktyce zapobieganie zanieczyszczeniom oznacza optymalizacje pro-
cesu, zwigkszenie efektywnosci energetycznej, wiasciwy dobor materiatow i su-
rowcow, technologii eksploatacyjnych i przerébezych, stosowanie recyklingu,
wewnetrznego 1 zewnetrznego, ograniczenie materialow toksycznych itp. Kom-
pleksowo ujmuje zatem wszystkie zagadnienia zwigzane, zarowno z dziatalno-
$cig gornicza i produkcja, jak i ustugami.

ad. c) Ciagle doskonalenie dzialan na rzecz ochrony srodowiska

Ciagle doskonalenie efektow dziatalno$ci srodowiskowej to ,,proces po-
prawy” z roku na rok, wymiernych efektow dziatania systemu zarzadzania §ro-
dowiskowego zwigzanych ze znaczacymi aspektami $srodowiskowymi. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze poprawa wynikdw nie musi nastegpowaé rownocze$nie we
wszystkich sferach dziatalnosci.

Kopalnia musi by¢ w stanie wykaza¢, ze proces ciggtego doskonalenia ma
charakter powtarzalny (nie jest dziataniem jednorazowym). Ciaglte doskonalenie
dotyczy elementéw Systemu Zarzadzania Srodowiskowego (SZS) i musi skut-
kowa¢ realnym ograniczeniem wplywu na srodowisko.

Dziatania ciaglego doskonalenia powinny polegaé na:

— identyfikowaniu obszaréw, od ktoérych zalezy skuteczno$¢ zarzadzania $ro-
dowiskowego (po kilku latach niektore aspekty znaczace nie wystepuja,
a programy $rodowiskowe sg nieaktualne i nalezy je zastapi¢ nowymi),

— poszukiwaniu mozliwo$ci ograniczenia oddziatywania na s$rodowisko,
przyjmowania nowych celéw w zarzadzaniu Srodowiskiem,

— eliminowaniu na biezaco niezgodnos$ci z wymaganiami prawnymi,

— identyfikowaniu i monitorowaniu aspektéw Srodowiskowych, ktore nalezy
nadzorowac w celu dalszej poprawy [7, 8].

3. Aspekty Srodowiskowe w zakladach przerobki wegla

Najwazniejszym, znaczacym aspektem srodowiskowym w zaktadach prze-
robki wegla jest wytwarzanie odpadéw poweglowych. Produkcji wegla kamien-
nego towarzysza gtownie dwie grupy odpadow:

— odpady skalne, pochodzace z gérniczych robot przygotowawczych, udo-
stepniajgcych nowe partie ztoza do eksploatacji — sg to z reguty gléwnie
piaskowce,

— odpady przerdébcze, powstajace w procesach mechanicznej przerobki we-
gla; tworzy je mieszanka skat karbonskich: itowce, mutowce, piaskowce.

Zrédta powstawania odpadow weglowych i zwigzane z tym pewne ich ce-
chy przedstawiono na rysunku 1.

Nalezy zaznaczy¢, ze w wigkszos$ci kopaln odpady skalne z robot przygo-
towawczych kierowane sg do przerobki w Zakladzie Przerobki Mechanicznej
Wegla (ZPMW) celem odzysku z nich wegla. Wyodrgbniong grupe odpadéw
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poweglowych, z uwagi na ucigzliwos$¢ dla srodowiska, stanowia muty i odpady
flotacyjne.

odpady powgglowe

odpady gornicze odpady przerébeze
(skalne)
wzbogacanie wzbogacanie w wzbogacanie w flotacja i obiegi
reczne c.c. osadzarkach wodno-mulowe
. y odpady odpady .
ugilstqd\mzlmf‘.o:h r:('iscil:io}wzai:fgch gruboziarniste drobnoziarniste odpady fl ;’lac” ne
EPIAJAC] preye } 30 : 200 mm < 20 mm muty

Rys.1. Zrodta powstawania odpadéw weglowych [1]

Minimalizacja odpadow jest jednym z narzedzi ciggltego dazenia do pod-
niesienia efektywnosci techniczno-ekonomicznej produkeji wegla, a réwno-
czeénie realizacja zadan SZS. Jedna z drég osiagania minimalizacji odpadow,
oprocz Technologii Czystego Wegla [2], powinny by¢ (akceptowalne z punktu
widzenia wplywu na $rodowisko naturalne) technologie odzysku odpadoéw po-
weglowych. Przez minimalizacjf; wytwarzania odpadéw i odzysk odpadow po-
weglowych uzyskaé mozna zardwno zmniejszenie negatywnego oddziatywania
zaktadu na $rodowisko, jak i wymierne korzysci ekonomiczne. Minimalizacje od-
padow realizowa¢ mozna poprzez zapobieganie ich powstawaniu, czyli redukcje
u zrédha, lub poprzez ich odzysk i recykling, a wiec zawracanie do procesu. Oba
te sposoby moga by¢ stosowane w zaktadach przerobki wegla. Oto konkretne
przyktady mozliwe do realizacji przedstawione na uproszczonym schemacie blo-
kowym przyktadowego procesu wzbogacania wegla energetycznego w ZPMW -
rysunek 2.

Koncentraty weglowe i produkowane sortymenty wegla energetycznego
uzyskiwane z proceséw wzbogacania nie zawsze odpowiadajg wymaganiom od-
biorcéw. Aby w krétkim czasie zmieni¢ profil produkcji i dostosowaé¢ do wymo-
gow rynku, czyli uzyska¢ produkty poszukiwane przez odbiorcéw, gtownie ener-
getyke i cieptownictwo, niezbedne sg zmiany technologiczne w procesie przerob-
ki i wzbogacania urobku weglowego poprzez:

— wydzielenie najdrobniejszej frakcji ziarnowej w klasyfikacji wstepnej,
— racjonalne, trojproduktowe wzbogacanie frakcji miatowych,
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Rys.2. Schemat blokowy Zaktadu Przerobki Mechanicznej Wegla

wzbogacanie frakcji ziarnowej z uwzglednieniem zabudowy wezta kruszaco-
sortujacego dla produktéw wzbogacania,

racjonalng gospodarke mutami odzyskanymi z zamknigtego obiegu wodno-

mutowego ZPMW,
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— sprawng logistyka i monitoring w zakresie transportu i magazynowania wegla
surowego, produktow procesu przerobki wegla, wegla obcego (z innych ko-
paln lub zaktadow gérniczych), a nawet biomasy,

— tworzenie mieszanek energetycznych wegla na bazie zmagazynowanych
w zbiornikach komponentow uzyskanych z poszczegolnych weztdw techno-
logicznych procesu przerdbki i wzbogacania, o parametrach jakosciowych
dostosowanych do potrzeb odbiorcow,

— selektywng gospodarke odpadami powegglowymi z procesu wzbogacania,
Z uwzglednieniem mozliwosci kruszenia i recyrkulacji ich w celu odzysku
wegla i kruszyw.

Proponowane zmiany technologiczne podyktowane sg potrzebami odbior-
cow wdrazajacych nowe, czyste technologie weglowe i1 stawiajacych producen-
tom wegla wysokie wymagania w zakresie jakosci. Waznymi argumentami tych
dziatan sg takze skutki wynikajace ze zmniejszania wydobycia wegla oraz z braku
na rynku kruszyw drogowych i surowcow mineralnych dla potrzeb przemystu
materiatow budowlanych.

Na skutek zmniejszonego aktualnie wydobycia wegla w wiekszosci kopaln,
zaktady przerobcze nie wykorzystuja w pelni swoich mocy przerobowych. Wiaze
si¢ z tym duza energochtonno$¢ procesow technologicznych, wigc wzrost nega-
tywnego oddziatywania na srodowisko.

Dla zobrazowania istniejgcej sytuacji w zakresie przerobki wegla oraz pro-
ponowanych powyzej zmian postuzono si¢ schematami uproszczonych bilan-
sow materialowych. Rysunek 3 przedstawia aktualng sytuacje ZPMW, za$ rysu-
nek 4 uwzglednia proponowane nowe rozwiazania. Zgodna z procedura mini-
malizacji odpadow analiza funkcjonowania zakladéw przerdbki i wzbogacania
wegla wskazuje na koniecznos$¢ przeprowadzenia przegladu kopaln i zaktadow
przerobczych pod katem mozliwosci przekierowywania urobku weglowego
z kopaln, ktore nie posiadaja nowoczesnych technologii przerébczych do zakta-
dow przerdbezych dysponujacych wolnymi mocami przerobowymi. Waznym
proekologicznym elementem zwigzanym z przekierunkowaniem wydobycia jest
wykorzystanie mozliwos$ci transportu dotowego pomigdzy kopalniami. Istniejg-
ce zaklady przerdbcze mogg takze po przeprowadzeniu koniecznych zmian
technologicznych funkcjonowac¢ jako mieszalnie wegla i zaktady produkcji eko-
logicznych, rynkowych sortymentow weglowych. Takze w zakresie odzysku
odpadow poweglowych, zaktady przerdbcze moga by¢ instalacjami do produk-
cji kruszyw i innych produktéw mineralnych. Obecne struktury zarzadzania
gérnictwem powinny stwarza¢ mozliwosci do racjonalnej gospodarki instala-
cjami przerébczymi, co jest mozliwe zarowno w Kompanii Weglowej, jak i w
Holdingu Wegla. Lepsze wykorzystanie instalacji przerobczych pozwoli na
ekonomicznie uzasadnione prorynkowe i proekologiczne podejscie do procesow
wzbogacania wegla oraz kompleksowego i zrownowazonego wykorzystania Su-
rowcow mineralnych.
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Rys.3. Schemat blokowy uproszczonego bilansu materiatowego ZPMW - Stan aktualny
[opracowanie wtasne]

Rysunek 4 przedstawia bilans materiatowy ZPMW, przy zatozeniu, ze
w ramach wolnych mocy przerobowych zaktad przyjmie do procesu technolo-
gicznego przerdbki urobek z innych kopaln, a takze biomase i bio-komponenty .
Takie podejscie jest zgodne z dyrektywami unijnymi i pozwoli na realizacj¢ ce-
low: zrownowazonego rozwoju, konkurencyjnosci i bezpieczenstwa dostaw
energii, ktore zostaly wytyczone w Zielonej Ksiedze z 8 marca 2006 .

System zarzadzania Srodowiskiem sprawia, ze proces przerobki i wzboga-
cania wegla poddawany jest ciggtemu przegladowi, a tym samym ciaglemu do-
skonaleniu pod katem zmian prowadzgcych do ograniczenia powstawania od-
padow. Nastepstwem prowadzonych udoskonalen jest pozyskanie z odpadow
petnowartosciowych materialtdow mineralnych, np. kruszyw, co pozwoli na
ochrong zasoboéw naturalnych, a zatem ochrong srodowiska naturalnego [3].

W zaktadach gérniczych (oprocz odpadow z proceséw przerobki) powstaja
takze odpady gornicze z prowadzenia robot udostepniajacych i przygotowaw-
czych. Wszystkie wymienione odpady wymagaja selektywnej gospodarki.
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Rys.4. Bilans materiatlowy proponowanej technologii ZPMW [opracowanie wlasne]

Procesy odzysku i recyklingu, to przede wszystkim procesy przerobki, kto-
re nalezy nie tylko wykorzysta¢ do proceséw wzbogacania, dla uzyskania kon-
centratow weglowych, ale takze dla uzyskania ze skaty ptonnej produktu han-
dlowego, np. kruszywa.

Zatem najlepsze wykorzystanie odpadow weglowych to odzysk i recy-
kling, ktorego efektem jest frakcja weglowa oraz frakcja mineralna, z ktorej wy-
dzieli¢ mozna kruszywa dla budownictwa drogowego i produkty mineralne dla
potrzeb rekultywacji, rewitalizacji terenow poprzemystowych, jak réwniez za-
gospodarowania terenéw budowanej infrastruktury drogowej, ustugowej i inzy-
nieryjno-technicznej.

4. Procesy minimalizacji odpadéw w kopalniach weglowych, jako reali-
zacja zadan zarzadzania Srodowiskiem

4.1. Wykorzystanie odpadéw poweglowych u Zrédla powstawania

Wykorzystanie odpadéw w miejscu ich powstawania jest najlepszg forma
ich minimalizacji, zatem odpady gornicze (rys. 1) najkorzystniej jest wykorzy-
sta¢ zaraz na dole kopalni i tak niektore kopalnie cze$ciowo wykorzystujg je do:

36



KOMEKO 2008

— podsadzki hydraulicznej (ograniczajgc tym samym zuzycie piasku podsadz-
kowego),

— profilaktyki p.poz. na dole kopalni (wraz z wykorzystaniem pylow elek-
trownianych),

— prac zwigzanych z likwidacja starych zrobdéw i1 szybow kopalnianych.

Korzystne jest takze bezposrednie wykorzystanie odpadéow na powierz-
chni, tj. do:
— prac polegajacych na usuwaniu szkod gorniczych,
— wyroéwnywania lokalnych obnizen terenu i prac rekultywacyjnych.

W obu przypadkach takie zastosowanie jest uwarunkowane tym, ze odpa-
dy te nie zawieraja wegla. Wyzej wymienione kierunki zastosowania odpadow
do wlasnych potrzeb kopalni oraz wszelkiego rodzaju robot zwigzanych z niwe-
lacjg terenu, powinny by¢ priorytetem. Ta forma zagospodarowania odpadow
moze dotyczy¢ nie tylko terenu zaktadéw gorniczych, gdzie one bezposrednio
powstaja, ale rowniez gminy lub regionu [2].

Wymienione kierunki zastosowania odpadéw moga dotyczy¢ nie tylko od-
padow gorniczych, ale takze i niektorych odpadow przerobezych. Zalezy to jed-
nak od ich wlasciwosci fizykochemicznych i geomechanicznych.

4.2. Wykorzystanie odpadéw przerébczych

Do niedawna przewazat poglad, ze za odpad z proceséw przerdbki wegla
uwaza si¢ material, ktérego wzbogacanie nie jest optacalne, a jednoczesnie nie
mozna znalez¢ na niego nabywcy. Zatem w wickszosci odpady przerdbcze
Z poszczegblnych etapow procesu wzbogacania taczone byly i kierowane na
sktadowisko lub rzadziej do prac niwelacyjnych i rekultywacyjnych.

W zakladzie przerobki mechanicznej wegla prowadzone sa nastepujace
procesy:
— klasyfikacja (rozdziat na klasy ziarnowe),
— kruszenie,
— wzbogacanie wegla (rozdzial skaty ptonnej od wegla),

— odwadnianie i oczyszczanie produktow procesu przerobki (koncentratow
weglowych i skaly ptonnej).

Wszystkie te dzialania umozliwiajg pozyskanie produktéw handlowych
W postaci sortymentow rynkowych, tj. wegla oraz materiatu (odpadu), ktory
W zaleznosci od whasnosci lub po przeksztatceniu moze sta¢ si¢ produktem.

Obecnie przy duzym zapotrzebowaniu na kruszywa nowe spojrzenie na
odpady weglowe spowodowato, ze prawie wszystkie frakcje odpadow weglo-
wych powstajacych w zakladach przerébki mechanicznej wegla, oprocz odpa-
dow flotacyjnych, mozna wykorzysta¢ do produkcji kruszyw mineralnych. Naj-
drobniejsza frakcja odpadow (odpady flotacyjne i muly) wymagaja dodatko-
wych operacji przerébczych (wzbogacania, granulacji, procesOw termicznych
itp.), aby mozna je byto wykorzystac.
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Jednym z tatwiejszych i tanszych sposobdw postgpowania z odpadami mu-
lowymi jest np. zastosowanie ich jako sktadnikow mieszanin w technologiach
zawiesinowych, shuzgcych do uszczelniania zrobow lub zwyczajnego lokowania
ich w pustkach poeksploatacjnych.

W celu uzyskania jak najwigkszej efektywnosci, tj. odpowiedniego stopnia
wykorzystania odpadu, przy jak najmniejszym koszcie, nalezy optymalizowaé
sktad zawiesiny. Osiaggna¢ to mozna poprzez dobdr odpowiedniego typu sktad-
nika wiazacego (najczgsciej odpadu z energetyki, tj. popiotu lotnego) i jego za-
warto$ci w ogolnej masie tak, aby po dodaniu zageszczonego, np. w osadniku
Dorra, odpadu mutowego nie zachodzita potrzeba pompowania wody odcieka-
jacej z zestalajacej si¢ mieszaniny. [2]

4.3. Pozyskiwanie kruszywa w procesach przerébki

Pozyskiwanie kruszyw w procesach przerdbki wymaga selektywnego wy-
dzielania odpadéw z poszczegdlnych wezlow technologicznych procesu (np.
odpady z phluczki ziarnowej odrebnie od odpadoéw z pluczki miatowej), co zresz-
ta jest nakazem wynikajagcym z obowigzujacej ustawy 0 odpadach.

Proces wzbogacania wegla i produkcji kruszywa na bazie oddzielonej ska-
ly ptonnej (odpadow poweglowych z eksploatacji gorniczej i z procesu wzboga-
cania wegla) odbywac si¢ moze w dwu wezlach technologicznych Zakladu
Przer6bki Mechanicznej Wegla:

— W pluczce miatowej (produkcja kruszyw drobnouziarnionych),
—  w pluczce ziarnowej (produkcja kruszyw grubouziarnionych).

Natomiast odpady gornicze (skalne z robot gorniczych, przygotowawczych
i udostepniajacych) moga by¢ kierowane bezposrednio do kruszarni.

Proces otrzymywania kruszywa przedstawiono na rysunku 5.

Otrzymane kruszywo bedzie moglo by¢ zastosowane np. w budownictwie
drogowym, hydrotechnicznym i robotach inzynieryjnych, do budowy watoéw
i nasypow, robot zwigzanych z rewitalizacjg terenow poprzemystowych. W bu-
downictwie inzynieryjnym i kubaturowym do robo6t niwelacyjnych, wymiany
gruntéw stabonosnych oraz do rekultywacji. Wyniki dotychczas przeprowadzo-
nych badan w kilkunastu kopalniach potwierdzity przydatnos¢ kruszyw z od-
padow poweglowych do wyzej wymienionych zastosowan, poniewaz:

— spelniajg wymagania pod wzgledem ochrony srodowiska dla zastosowania
w budownictwie komunikacyjnym i robotach ziemnych (tj. pod wzgledem pro-
mieniotworczosci, odczynu pH i zawarto$ci gtéwnych sktadnikow tlenowych),

— moga by¢ stosowane jako sktadnik mieszanek do podbudéw pomocniczych
i do stabilizacji mechanicznej w budownictwie drogowym (posiadaja od-
powiednie uziarnienie i mrozoodpornosc).
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Rys.5. Schemat instalacji do produkcji kruszyw w zaktadzie przerobki mechanicznej
wegla [4]

Kruszywa

5. Whnioski

Wirod aspektow SZS priorytetowym jest minimalizacja odpadéw. Zadanie
to mozliwe jest do stosunkowo szybkiej realizacji dzigki zastosowaniu odpo-
wiednio dobranych technologii odpady weglowe moga sta¢ si¢ materialem
0 szerokim zastosowaniu do robdt inzynieryjno-technicznych i budowlanych.
Racjonalna gospodarka odpadami powgglowymi pozwoli na osiggniecie wy-
miernych efektow ekonomicznych i ekologicznych.

Efekty ekologiczne

— eliminacja odpadéw kierowanych na sktadowiska, a tym samym eliminacja
zjawiska palenia si¢ hald odpadow powgglowych, co w konsekwencji zapo-
biega emisji zanieczyszczen gazowych do atmosfery,

— profilaktyka przeciwpozarowa poprzez doszczelnianie zrobow,

— wykorzystanie odpadéw poweglowych do podsadzki hydraulicznej, co
przyczynia si¢ do ochrony zasobow naturalnych piaskéw i tym samym
ochrony powierzchni terenow,

— wykorzystanie odpadow poweglowych jako kruszywa mineralnego, co po-
zwala na ochrong¢ pierwotnych zt6z surowcoOw skalnych i zaspokojenie
obecnie duzego zapotrzebowania na te kruszywa.
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Efekty ekonomiczne

Zastosowanie odpadow z przerdbki mechanicznej wegla do robdt inzynie-
ryjnych, budowlanych, roboét hydrotechnicznych i rekultywacyjnych spowoduje
obnizenie kosztéw, ktore ponoszone bylyby w przypadku zastosowania su-
rowcow skalnych. Podobnie przy zastosowaniu odpadow poweglowych do pod-
sadzki hydraulicznej. Tu oszczednos$ci wynikajg ze zmniejszenia ilo§ci nabywa-
nego piasku podsadzkowego. Zastosowanie mulow z przerobki wegla kamien-
nego pozwoli na:

— oszczedno$¢ energii, ktora musiataby by¢ zuzyta na odwodnienie odpadu,

— oszczednos$ci z tytutu kar i optat za korzystanie ze Srodowiska w przypadku
sktadowania mutéw na powierzchni,

— wymierne i niewymierne efekty ekonomiczne wynikajace z profilaktyki
przeciwpozarowej.

Uprzydatnianie odpadow, jako kruszyw, pozwala na:

— ograniczenie kosztOw ponoszonych na pozyskiwanie do tego celu innych
surowcow skalnych,

— ograniczenie oplat srodowiskowych z tytutu sktadowania odpadéw na po-
wierzchni.

Wykorzystanie odpadow weglowych poprawia rentownos$¢ Kkopalh oraz
przyczynia si¢ do poprawy dotychczasowego wizerunku gérnictwa jako prze-
myshu, ktory poprzez eksploatacje nie tylko degraduje srodowisko, ale takze
dziata w kierunku ograniczenia swego negatywnego oddziatywania.
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Problem odpadow gorniczych w Swietle dokumentow stanowigcych
podstawe opracowania Planu gospodarki odpadami dla wojewddz-
twa Slaskiego

Stanistaw Karuga, Beata Witkowska-Kita, Bogna Gwozdziewicz — Instytut
Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego w Warszawie, Oddziat za-
miejscowy w Katowicach ,,Centrum Gospodarki Odpadami”

Streszczenie. Podstawowymi dokumentami porzadkujacymi gospodarke odpadami sa
plany gospodarki odpadami opracowywane na szczeblu krajowym, wojewddzkim, po-
wiatowym, jak i gminnym. W planach przedstawione sg m.in. dane dotyczgce wytwa-
rzania i gospodarowania wszystkimi rodzajami odpaddéw. Podstawowym zrodtem infor-
macji na temat wytwarzania i gospodarowania odpadami, w tym gorniczymi, jest publi-
kacja Urzedu Statystycznego w Katowicach pt. ,,Ochrona Srodowiska w wojewodztwie
Slaskim w latach 2000-2006”. Kolejnym zrdédltem informacji jest funkcjonujacy od
2004 r. tzw. ,system odpadowy”. Na szczeblu kazdego wojewodztwa utworzono
w Urzedach Marszatkowskich Wojewodzki System Odpadowy (WSO), ktore wchodza
w skfad Centralnego Systemu Odpadowego (CSO), bedacego w gestii Ministra Srodo-
wiska. W niniejszym opracowaniu przedstawiono dane dotyczace iloSci wytwarzanych
odpadéw gorniczych oraz sposobdw gospodarowania nimi wedlug danych zawartych
W wWyzej wymienionych dostgpnych zrédlach informacji. Analiza uzyskanych danych
wykazuje rozbiezno$ci pomiedzy nimi, przy czym dane pochodzacych z WSO sa
w wigkszosci nie oszacowane w poréwnaniu z danymi przekazywanymi przez WUS.

Podstawowymi dokumentami porzadkujacymi gospodarke odpadami sa
plany gospodarki odpadami opracowywane na szczeblu krajowym, wojewodz-
kim, powiatowym, jak i gminnym. Dokumenty te sa opracowywane zgodnie
z zapisami Prawa ochrony $rodowiska, ustawa o odpadach oraz z obowiazuja-
cym rozporzadzeniem w sprawie sporzadzania planow gospodarki odpadami.

Pierwszy Plan gospodarki odpadami dla wojewddztwa $laskiego zostat
opracowany i zatwierdzony przez Zarzad Wojewodztwa w 2002 r. W planie
przedstawiono dane dotyczace wytwarzania wszystkich rodzajéow odpadow
i gospodarowania nimi w roku bazowym 2001.

W lutym 2008 r. rozpoczeto prace nad opracowaniem aktualizacji Planu
gospodarki odpadami dla wojewoddztwa $laskiego.

Podstawowym zrodlem informacji na temat wytwarzania i gospodaro-
wania odpadami, w tym gérniczymi, jest publikacja Urzedu Statystycznego
w Katowicach pt. ,,Ochrona Srodowiska w wojewodztwie $laskim w latach
2000-2006” [1].

Kolejnym zrodtem informacji sg funkcjonujace od 2004 r. bazy danych nt.
wytwarzania i gospodarowania odpadami, tzw. ,,system odpadowy”. Na szcze-
blu kazdego wojewodztwa utworzono w Urzedach Marszatkowskich Woje-
wodzkie Systemy Odpadowe (WSO) [2], ktore wchodza w sktad Centralnego
Systemu Odpadowego (CSO), bedacego w gestii Ministra Srodowiska.
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W skali kraju ilo§¢ odpadéw goérniczych wytworzonych w latach 2004-
2006 wynosita w granicach 68-71 mln Mg , przy czym na obszar wojewodztwa
Slaskiego przypada okoto 45% tej ilosci. Na rysunku 1 przedstawiono porow-
nanie ilo$ci odpadow gdrniczych wytworzonych na terenie wojewoddztwa
$laskiego do catkowitej ilosci odpadow gorniczych wytworzonych w skali kraju
w latach 2004-2006.

x 1000

B wojewodztwo slaskie E Kraj

Rys. 1. Poréwnanie ilosci odpadow gorniczych wytworzonych na terenie wojewddztwa
$laskiego do calkowitej ilosci odpadow gorniczych wytworzonych w skali kraju
w latach 2004-2006

Szczegotowe dane dotyczace ilosci wytwarzanych odpadéw gorniczych na
terenie wojewodztwa $laskiego dostgpne sa w publikacji WUS [1] oraz w Wo-
jewodzkim Systemie Odpadowym (WSO) dla wojewodztwa $laskiego [2].

W tabeli 1 przedstawiono ilosci wytworzonych odpadéw goérniczych (we-
dlug rodzajow odpadow) na terenie wojewoddztwa $laskiego w latach 2005-2006
wg danych WUS [1] natomiast w tabeli 2 ilo$ci odpadow gorniczych w latach
2004-2006 wedlug informacji pochodzacych z WSO [2].

Ilo$¢ wytworzonych odpadéw gorniczych (wedlug rodzajow odpadoéw) na terenie
wojewodztwa §laskiego w latach 2005-2006 [1]

Tabela 1
. Ilo$¢ odpadow wytworzonych [Mg]
Lp. Rodzaj odpadu 2005 T, 2006 T

1 QQpady z wydpbywama kopalin innych 1555300 1333900
niz rudy metali

o | Odpady powstajace przy plukaniu 28532200 28528500
i oczyszczaniu kopalin

3 Odpady z flotacyjnego wzbogacania 1979200 2 041900
wegla

4 | RAZEM 32067300 31904300
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Ilosci odpadoéw gorniczych wytworzonych (wedlug kodéw odpadoéw) na terenie

wojewodztwa §laskiego w latach 2004-2006 [2]

Tabela 2
Wytworzone ilo$ci odpadow [Mg]
Lp. | Kod odpadu 2004 . 2005 T. 2006 r
1 010101 0,4 - -
2 010102 1392182,2 1518148,6 17835775
3 010399 7,0 - -
4 010408 1861,8 1630,0 7248,5
5 010409 1350,0 1390,0 1785,0
6 010410 5616,4 14666,2 9594,2
7 010412 28502166,0 26645824,9 27981671,9
8 010413 1,1 - 2,0
9 010481 2368231,9 1961200,6 2180505,6
10 010499 6,1 4447 2289,5
11 010504 - - -
12 010508 - - -
13 010599 - - -
14 Razem 32271422,9 30143305,0 31966674,2

Dane zawarte w tabelach 1 i 2 wykazuja rozbiezno$¢ w 2005 r. o 6%, na-
tomiast dla 2006 r. o 0,2%. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze dane zawarte w publika-
cjach GUS [1] podaja tylko trzy grupy odpadow, natomiast w WSO zdefinio-
wano 10 rodzajow odpadéw gorniczych, ktorym przypisano kody zgodnie
Z rozporzadzeniem w sprawie katalogu odpadow [3].

Interesujagce wydaje si¢ poréwnanie, wedlug WSO, ilosci wytworzonych
odpadoéw gorniczych (grupa 01, wedtug katalogu odpadéow) na terenie woje-
wodztwa $laskiego z pozostatymi wytworzonymi odpadami (grupy od 02 do19)
— z wylaczeniem odpaddéw komunalnych (grupa 20). Odpady z grupy 01 stano-
wig 74-77% catkowitej ilo$ci wytworzonych odpadow (z wyltaczeniem odpa-
dow komunalnych) na terenie wojewodztwa $laskiego, co przedstawiono na

rysunku 2.
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Rys.2. Zestawienie ilosci odpa-
déw grupy 01 oraz pozostatych
odpadoéw (z wylaczeniem odpa-
dow komunalnych) wytworzo-
nych na terenie wojewodztwa
slaskiego w latach 2004-2006
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W catkowitym strumieniu wytworzonych odpadow gorniczych najwickszg
ilos¢ stanowia odpady o kodzie 01 04 12, tzn. odpady powstajace przy ptukaniu
i oczyszczaniu kopalin. Udziaty procentowe odpadow gorniczych wytworzo-
nych na terenie wojewddztwa S$laskiego w najwiekszych ilo$ciach w latach
2004-2006 przedstawiono w tabeli 3.

Udzialy procentowe odpadow gorniczych wytwarzanych w najwi¢kszych iloSciach
w latach 2004-2006 na terenie wojewodztwa §laskiego (wedlug WSO [1])

Tabela 3
2004r. | 2005r. | 2006r.
Lp. Kod odpadu
[%]

010412 88,30 88,40 87,50

010481 7,34 6,50 6,80

010102 4,32 5,04 5,60

4 pozostate rodzaje odpadow 0,04 0,06 0,10

z grupy 01
5 RAZEM 100,00 100,00 100,00

Kazdy wytworzony odpad powinien by¢, zgodnie z obowigzujacymi prze-
pisami, poddany odzyskowi lub unieszkodliwianiu, przy czym jako ostatecz-
no$¢ dopuszcza si¢ sktadowanie. Obydwa zrodta pozyskania danych, WUS
i WSO, podaja informacje dotyczace sposobow gospodarowania odpadami.
Informacje te przedstawiono w tabelach 4 i 5.

Sposoby gospodarowania wytworzonymi na terenie wojewodztwa $lgskiego
odpadami gérniczymi w latach 2005-2006 wedlug WUS

Tabela 4
ijr;:i?]sizk;?:zlg Unieszkodliwianie Magazynowane
Lp. Wyszezegol- Odzysk [Mg] skladowa- | Pr2€7 sE(I\%Aad]owame [Mg]
nienie niem [Mg] g
2005 2006 2005 | 2006 | 2005 2006 2005 2006
Odpady z wy-
1 |dobywaniako- | oeoany | 1975000 | - - - 5000 -| 53700
palin innych
niz rudy metali
Odpady powsta-
2 quce.pr.zy Pl 56085100| 25387700 | - - | 1401700 | 1768100 | 145400 | 1372700
aniu i oczysz-
czaniu kopalin
Odpady z flota-
3 | cyjnego wzhoga- | 1810600 | 1788600 - - 168600 | 103800 -| 149500
cania wegla
4 |RAZEM 30351000 | 28452500 - - 1570300 | 1876900 | 145400 | 1757900
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Sposoby gospodarowania wytworzonymi na terenie wojewédztwa §laskiego
odpadami gérniczymi w latach 2004-2006 wedlug WSO

Tabela 5
Unieszkodliwianie . A
o g B vt
2004 2005 2006 2004 | 2005 | 2006 | 2004 | 2005 2006
1 | 010101 30226,1 36830,2 40088,2| - - - - - -
2 | 010102| 648549,9| 1419206,5| 18273653 - - - - - 5044,0
3 | 010399 - - - - - - - - -
4 | 010407* - - - - 36| - - - -
5 | 010408 3,0 43180 - - - - - -
6 | 010409 5105,3 2471,1 2038,3| - - - - - -
7 | 010410 8964,7 7597,8 9072,5| - - - - - -
8 | 010412 | 26695119,8 | 25141518,7 | 27987530,7 | - - - |4146,6 | 38746,0|511285,0
9 | 010413 403,5 276,5 1394,8| 14,0 - - 6,6 - -
10 | 010481| 2159281,0| 1633369,3| 19717419| - - - - 116067,0 | 103877,0
11| 010499 2,5 - - - - - 305,9 434,0 855,2
12 | 010504 - - - - - - - 33,6 -
13 | 010508 - - - - - - - - 1010,2
14 | 010599 - - - - - - - - 795,9
15 | RAZEM | 29547655,8 | 28241270,1 | 31843549,7| 14,0\ 3,6| - |4459,1|155280,6 | 622867,3

Wstepna analiza danych przedstawionych w powyzszych zrodtach wyka-
zuje w niektorych przypadkach znaczne rozbieznosci. W tabeli 6 przedstawiono
procentowe réznice danych wedlug WSO w stosunku do informacji GUS
(100%).

Procentowe roznice danych wedlug WSO w stosunku do informacji GUS (100%)

Tabela 6
e Lata
Lp. Wyszczegoblnienie 5005 T, 5006 1
1 | Odpady wytworzone -6,00% 0,19%
2 | Odpady poddane odzyskowi -1,95% 11,92%
3 Odpady un'leszkodllwone przez -90,11% -66,81%
sktadowanie

Dla 2005 r. dane podawane w WSO wydaja si¢, ze sa nie doszacowane
W poréwnaniu z danymi prezentowanymi przez GUS, przy czym zaskakujaca
jest réznica w podawanych ilosciach dla procesu unieszkodliwiania przez skta-
dowanie. Wielkos$ci podawane w WSO s3g o 90% mniejsze w stosunku do
oficjalnie publikowanych danych przez WUS. Podobna sytuacja wystepuje dla
2006 r., gdzie ta réznica wynosi 66,81%. Duze rozbieznosci moga by¢ wy-
nikiem wciaz niedoskonatego Systemu zbierania danych, ich przetwarzania
i konstrukcji bazy WSO. Tak wiec, korzystanie z bazy danych WSO przy
opracowywaniu planow gospodarki odpadami wydaje si¢ utrudnione. Natomiast
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w przypadku korzystania z danych WUS wystepuje problem z ogdlnoscia da-
nych — podziat odpadow tylko na 3 grupy odpadow.

Wobec wigkszej ogolnosci planu wojewodzkiego w poréwnaniu z planami
nizszych szczebli wydaje si¢ poprawne korzystanie z oficjalnych danych GUS,
liczgc jednak na to, ze w przysztosci dane z obu zrodet beda porownywalne we
wszystkich aspektach.
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Odwadnianie zawiesin weglowych z wykorzystaniem technologii ka-
pilarnej

Stanistaw Blaszczynski — Politechnika Slaska, Bogustaw Lubieniecki — Larox
Poland Ltd, Aleksander Lutynski, Lukasz Skrzypiec — Politechnika Slgska

Streszczenie. W rozdziale opisano zasad¢ dziatania oraz budowe tarczowych filtrow
prozniowych z ceramiczng przegroda filtracyjna wykorzystujaca zjawisko kapilarne.
Filtry ceramiczne wykonane w technologii kapilarnej sa wyjatkowo wszechstronne
i znajdujg zastosowanie w przemysle: surowcoéw mineralnych oraz metalurgicznym.
W pracy przedstawiono tez wyniki badan laboratoryjnych filtrow prézniowych z cera-
miczng przegrodg filtracyjna wykonane na zawiesinach koncentratu flotacyjnego wegla
koksowego. Przedstawione wyniki pozwalaja na pomyslne rokowania w stosowaniu tej
technologii w zaktadach przerébczych wegla kamiennego z uwagi na: przewidywane
osiggi wydajnosci, poziom wilgoci placka filtracyjnego i czysto$é filtratu. Wyniki
badan laboratoryjnych wymagaja potwierdzenia w badaniach pétprzemystowych i prze-
mystowych.

1. Wstep

Proces odwadniania zawiesin weglowych, zawierajagcych ziarna bardzo
drobne (ponizej 0,5 mm), ktorego celem jest uzyskanie produktu handlowego
0 wymaganym poziomie wilgoci jest niezwykle trudny. Prace nad poprawa
skutecznos$ci tego procesu sg przedmiotem wielu przedsiewzie¢ i opracowan
technicznych, technologicznych i organizacyjnych. W przypadku zawiesin weg-
glowych odwadnianie moze by¢ prowadzone w polu sit od$rodkowych (wi-
rowki sedymentacyjno-filtracyjne) lub w wyniku dziatania réznicy cisnien (fil-
try prézniowe, filtry cisnieniowe, prasy filtracyjne). W polskich kopalniach
wegla kamiennego drugi z wymienionych sposobow jest stosowany powszech-
nie, szczegbdlnie w odniesieniu do wegli koksowych, gdzie w wyniku procesu
flotacji uzyskuje si¢ koncentrat flotacyjny o koncentracji czesci statych okoto
250+300 kg/m?® i niskiej zawarto$ci popiotu oraz odpady flotacyjne o duzej
zawarto$ci popiotu. Do odwadniania koncentratu flotacyjnego stosowane sg
tarczowe filtry prézniowe FTB-6, FTC-100, FTC-150, FTPO-144 oraz FTPO—
180. Wilgo¢ materiatu po odwodnieniu na tych filtrach zawiera si¢ w granicach
24-28(30)%, a jednostkowa wydajno$¢ szacowana jest na poziomie od 40 do
110 kg m.s./m? h.

Wydajnos$¢ i skuteczno$é odwadniania na filtrach prozniowych tarczowych
zalezy od:
— zaggszczenia nadawy,
— uziarnienia nadawy,
— zawartoS$ci popiotu w klasie ziarnowej < 0,1 mm,
— stosowania procesu flokulaciji,
— wielkos$ci prozni,
— liczby obrotow tarcz.
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W tarczowych filtrach prézniowych proces filtracji przebiega pod dziala-
niem rdznicy ci$nien po obu stronach przegrody filtracyjnej, ktérg jest siatka
lub tkanina. Nowatorska propozycja firmy Larox [1] w odniesieniu do tarczo-
wych filtréw proézniowych jest ceramiczna przegroda filtracyjna.

Filtracja z zastosowaniem przegrody ceramicznej wykorzystuje zjawisko
kapilarne (rys. 1) opisane prawem Young-Laplace. Prawo to definiuje wplyw
$rednicy kapilary na efekt kapilarny i wysoko$¢ podciagania kapilarnego, ktory
zalezy od napigcia powierzchniowego, kata zwilzania kapilary cieczg 1 gestosci
cieczy. Prawo Younga-Laplace’a opisane zaleznoscig:

4-T-cos®

ap=2Ls® &)

Natomiast wysokos¢ podciagania kapilarnego wynosi:

T -cos®

h= 5 g D (2)
gdzie:
T  —napigcie powierzchniowe, (J/m lub N/m),
h  —wysoko$¢ podciggania kapilarnego, m,
® —kat zwilzania, stopien,
p  — gestos¢ cieczy, kg/m?®,
g - przyspieszenie ziemskie, m/s?,

D —érednica kapilary, m,
AP — cis$nienie wywotane zjawiskiem kapilarnym, Pa.

Y
N

D

Rys.1. Zjawisko kapilarne

2. Opis przemyslowego filtra tarczowego prézniowego z ceramiczng prze-
groda filtracyjng

Filtr prézniowy z ceramiczng przegroda filtracyjng jest w swym wygladzie
podobny do znanych filtréw prozniowych tarczowych. Tarcza filtra cera-
micznego wykonana jest ze spiekéw tlenkéw glinu posiadajacych jednorodne
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mikropory tworzace system ssacych kapilar. Mikropory pozwalaja na przeptyw
tylko i wylacznie cieczy. Przy wiasciwie dobranej $rednicy kapilar, naturalny
przeplyw powietrza przez przegrode ceramiczng jest niemozliwy. Filtrat jest
zasysany w momencie, gdy ceramiczny dysk zanurzony jest w zawiesinie.
W tym czasie na powierzchni dyskow nastepuje formowanie placka filtracyjnego.

Sektory filtroéw préozniowych tarczowych roznej wielkosci pokazano na ry-
sunku 2. Na kolejnych rysunkach przedstawiono filtr prézniowy tarczowy
z przegroda ceramiczng nowo zabudowany (rys. 3) i pracujacy w zakladzie
przemystowym (rys. 4). Na rysunku 5 pokazano jak usuwany jest placek filtra-
cyjny z tarcz omawianego filtra.

Rys.2. Sektory filtra prozniowego tarczowego z przegroda filtracyjna
réznej wielkosci

Rys.3. Nowo zabudowany filtr prézniowy tarczowy z przegroda
filtracyjna
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Rys.4. Filtr prozniowy tarczowy z przegroda filtracyjna

Konwencjonalne filtry prézniowe, w przeciwienstwie do filtréw proznio-
wych z ceramiczng przegroda filtracyjng, potrzebuja wysokiego strumienia po-
wietrza przechodzacego przez placek i przegrodg filtracyjng. Wymaga to stoso-
wania wigkszych i tym samym bardziej kosztownych w eksploatacji pomp
prozniowych. Poniewaz w filtrach prozniowych wykorzystujacych zjawisko ka-
pilarne ci$nienie wywotane pompami proézniowymi wykorzystywane jest tylko
do transportu filtratu z tarcz do zbiornika, moc zainstalowanych pomp proz-
niowych jest niewielka.

Filtry ceramiczne wykonane w technologii kapilarnej sa wyjatkowo
wszechstronne i moga by¢ stosowane, zar6wno w szeroko pojetym przemysle
surowcOw mineralnych, w tym i gornictwa, jak i przemysle metalurgicznym.

Rys.5. Usuwanie placka filtracyj-
nego z tarczy ceramicznej prze-
grody filtracyjnej
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Materiat ceramiczny, z ktorego wykonane sg dyski, jest odporny, na
dzialanie prawie wszystkich chemikaliow 1 moze pracowaé przy wysokiej
temperaturze zawiesiny. Cechuje si¢ tez wysoka zywotnoscia. Filtry prozniowe
z ceramiczng przegrodg filtracyjna bardzo dobrze funkcjonujg filtrujac za-
wiesing o stabilnej, wysokiej zawarto$ci ciat statych i uziarnieniu dsp powyzej
40 mikronéw.

Ze wzgledu na prezentowane walory nowych rozwigzan urzadzen do od-
wadniania oraz fakt, ze w polskim przemysle weglowym rozwigzania te nie sa
jeszcze stosowane, podjeto badania nad zachowaniem si¢ zawiesin weglowych
odwadnianych omawiang technologia. Badania przeprowadzono w laboratorium
Katedry Przerébki Kopalin i Utylizacji Odpadéw Politechniki Slaskiej.

3. Charakterystyka badanych zawiesin weglowych

Badania odwadniania w technologii filtracji kapilarnej przeprowadzono na
zawiesinach koncentratu flotacyjnego wegla koksowego, ktére pozyskano
Z uktadu technologicznego zakladu przerobczego kopalni. Wiasciwosci zawie-
sin poddanych badaniom przedstawiono w tabeli 1.

Wiasciwosci zawiesin weglowych poddanych badaniom

Tabela 1
Zawiesina | Gestos¢, | Zawarto$¢ ciata | Gestosce ciata pH, Zawarto$¢
numer g/l statego, g/l statego, kg/dm?® - popiotu, %
1 1108 374,0 1,4 8 8,936
2 1142 551,4 1,4 8 8,936

W dodatkowych badaniach oznaczono rowniez sktad chemiczny fazy
cieklej, uzyskujac nastepujace wyniki:
— chlorki —5780,0 mgl/l,

— siarczany — 115,0 mg/l,

— wapn —426,4 mg/l,

— magnez — 146,9 mg/I,

— wodoroweglany — 143,4 mg/I,
— s6d — 2816, 0 mg/l,

— potas — 63 mg/l.

Analize sktadu ziarnowego wykonano na analizatorze laserowym
COULTER ® LS PARTICLE SIZE ANALYZER o zakresie pomiarowym od
0,040 do 2000 um. Analiza wykazala, Ze $rednia arytmetyczna wielko$¢ ziarna
wyniosta 120,9 um, wielko$¢ ziarna podzialowego 166,7 um, a maksymalna
wielko$¢ ziarna 684,2 pm.

Krzywa sktadu ziarnowego przedstawiono na rysunku 6.
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Rys.6. Krzywa sktadu ziarnowego wykonana na analizatorze laserowym COULTER ®
LS PARTICLE SIZE ANALYZER

4. Stanowisko laboratoryjne i metodyka badan odwadniania zawiesin
weglowych w technologii kapilarnej

Laboratoryjne stanowisko badawcze o nazwie Ceramec CC, na ktorym
wykonywano badania filtracji prozniowej kapilarnej przeznaczone jest do sy-
mulacji poszczeg6lnych faz cyklu odwadniania, charakterystycznych dla prze-
mystowych prézniowych filtrow tarczowych z ceramiczng przegroda filtracyj-
ng. Schemat stanowiska pokazano na rysunku 7, a jego widok na rysunku 8.
Stanowisko to sktada si¢ z: elementu ceramicznego (komora wykonana z plyt
ceramicznych), regulatora ci$nienia, miernika ci$nienia, kolby, w ktorej uzyski-
wana jest proznia, strumienicy ssacej i zespolu zawordw. Zestaw wyposazony
jest ponadto w urzadzenie firmy FinnSonic, przeznaczone do ultradzwickowego
czyszczenia elementu ceramicznego.

Badania laboratoryjne prowadzone byly wedtug opracowanej i przyjetej
metodyki. Element ceramiczny, w ktérym wytworzona byla proznia, zanurzano
w zawiesinie wodno weglowej o jednorodnym zaggszczeniu. Zawiesina ta znaj-
dowata si¢ w glebokim pojemniku. Element pozostawal zanurzony w zawiesi-
nie przez zatozony, i zmieniajacy si¢ dla poszczegolnych prob, czas formowania
placka. Nastepnie element ceramiczny z uformowanym plackiem filtracyjnym
wyjmowano z zawiesiny i pozostawiano przez zatozony, i zmieniajacy si¢ dla
poszczegdlnych prob, czas pod dzialaniem podcisnienia. Byt to czas suszenia
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placka. Kolejna czynnoscig byto przemywanie filtra. Czas tego przemywania
mierzono. Suma czasé6w formowania placka, suszenia i przemywania byla

czasem cyKklu pracy filtra.

miernik cisnienia

element ceramiczny

regulator cisnienia

strumienica ssaca /Ki

iyl wiody

proznia

—_—
[ —— A

Ujgcie wody

Rys.8. Widok laboratoryjnego stanowiska badawczego Ceramec CC

Placek filtracyjny uformowany w wyniku przeprowadzonych operacji byt
mierzony, a nastepnie zdejmowany z elementu ceramicznego i wazony W stanie
mokrym oraz suchym. Oznaczenia mas placka wykonywano w wagosuszarce.
Wyniki tych pomiaréw pozwalaly na wyznaczenie wilgoci placka uformo-
wanego w procesie odwadniania. Wyznaczony czas cyklu odwadniania i po-
wierzchni filtracji elementu ceramicznego pozwalaly na oszacowanie wydaj-
nosci filtra dla danych warunkow przeprowadzenia badania.
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Badania zasadnicze poprzedzone zostaty badaniami wstgpnymi. W bada-
niach tych dokonano wyboru elementu ceramicznego o przepuszczalno$ci
6000 I/m?h, a odrzucono element ceramiczny o przepuszczalnosci 1200 1/m?h.

Na rysunkach 9 i 10 pokazano placki filtracyjne po ich uformowaniu
W wykonanych badaniach odwadniania r6znych zawiesin weglowych i réznym
czasie formowania placka. Wyniki przeprowadzenia pomiaréw przedstawiono
w tabelach 2 i 3. W badaniach rejestrowano tez poziom zawiesiny w pojemniku.

Rys.9. Widok placka filtracyjnego o grubo$ci 6,0 mm; czas formowania — 21 sek,
zawarto$¢ ciata statego — 374,0 g/l

Rys.10. Widok placka filtracyjnego o grubosci 9,5 mm; czas formowania — 21 sek,
zawartos$¢ ciata statego — 551,4 g/l
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5. Oméwienie wynikéw badan i podsumowanie

W serii testow filtracji zawiesiny 1 o zawarto$ci ciala statego 374,0 g/l
uzyskano:

— wilgotno$¢ placka: 12,4-15,8%,
—  wydajnoé¢ jednostkowa: 135,5-355,0 kg/m?h.
Na podstawie analizy poszczeg6lnych cykli testowych wydaje sie ze, dla

tej nadawy mozliwe jest uzyskanie nastepujacych osiaggdéw w warunkach
przemystowych:

— czas cyklu ~30 sek.,
—  wydajnoéé: 200-300 kg/m?h,
— wilgotno$¢ placka okoto 13%.

W serii testow z zageszczong zawiesing 2 o zawartosci ciala statego
551,4 g/l uzyskano:
— wilgotno$¢ placka: 13,3-16,5%,
—  wydajnoé¢ jednostkowa: 250,0-474,3 kg/m?h.

Proba z zawiesing zageszczong wykazata, ze przy niewielkim wzroscie
wilgotnosci placka filtracyjnego mozliwe jest uzyskanie znacznie wyzszej wy-
dajnos$ci jednostkowej. Probe wykonano na nadawie o zawartosci ciala statego
551,4 g/l, ktore w $wietle przeprowadzonego wczesniej testu sedymentacji
mozna uzyskac bez probleméw w prawidtowo zaprojektowanym i eksploatowa-
nym zageszczaczu.

Na podstawie analizy poszczeg6élnych cykli testowych wydaje sie, ze dla
nadawy zageszczonej mozliwe jest uzyskanie nastepujacych wynikow:

— czas cyklu ~ 40 sek.,
—  wydajnoé¢ 350-450 kg/m?h,
— wilgotno$¢ placka okoto 15%.

Czystos¢ filtratu: W czasie testoOw nie oznaczano zawartosci ciata stalego
w filtracie, ze wzgledu na trudnosci oznaczenia metodami tradycyjnie stosowa-
nymi w laboratorium. Technologia kapilarnej filtracji zapewnia bowiem filtrat
0 znikomej zawartosci ciala statego.

Uzyskane w laboratorium wyniki stanowig rzetelng przestanke do dalszych
badan — w skali potprzemystowej lub przemystowej. Badania takie zamierza si¢
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przeprowadzi¢ na filtrze catkowicie zautomatyzowanym o jednej tarczy filtra-
cyjnej i powierzchni przegrody filtracyjnej F = 1 m2. Celem tych badan, ktorych
czas trwania w zalezno$ci od procesu technologicznego trwa od kilku do
kilkudziesieciu dni, jest sprawdzenie w warunkach przemystowych stabilnosci
uzyskiwanych parametrow a w szczegdlnosci: wydajnosci i wilgotnosci placka
filtracyjnego.

Literatura
[1] Materialy informacyjne Firmy LAROX®, 2007.
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Wplyw wybranych parametrow Srodowiskowych na wielko$¢ migra-
cji metali ciezkich z odpaddéw gorniczych

Beata Grynkiewicz-Bylina, Bozena Rakwic — Centrum Mechanizacji Goérnictwa
KOMAG

Streszczenie. W rozdziale przedstawiono wyniki pracy badawczej, w ktorej podjeto
probe zmodyfikowania parametrow cieczy wymywajacej odpady celem dostosowania
do parametréw waéd infiltrujacych wystepujacych w warunkach rzeczywistych. Zapre-
zentowano metode oraz sposob prowadzenia badan wymywania metali cigzkich z odpa-
déw pochodzacych z gornictwa wegla kamiennego, oparty na zastosowaniu cieczy wy-
mywajacych o zmiennym odczynie w zakresie od 1,88 do 6,85 pH. Uzyskane wyniki
poréwnano z publikowanymi wynikami badan dotyczacymi wielkosci migracji metali
cigzkich z odpaddéw okreslanej za pomoca testow laboratoryjnych wykorzystujacych
wode destylowana jako ciecz wymywajaca.

1. Wprowadzenie

Wazrost zapotrzebowania na kruszywa drogowe, zwigzany z rozwojem
infrastruktury drogowej, mogacy osiagna¢, wedtug danych Polskiego Zwigzku
Pracodawcow Producentéw Kruszyw, w 2012 roku poziom 224 mln Mg powo-
duje coraz wigksze zainteresowanie wykorzystaniem, do celow budownictwa
drogowego, odpadow z goérnictwa wegla kamiennego. Prognozowany wzrost
produkcji kruszyw z wyzej wymienionych odpadéw szacowany jest na pozio-
mie 14 min Mg w 2012 roku [3].

Mozliwos¢ wykorzystania odpadéw goérniczych w budownictwie drogo-
wym wprowadzona zostala Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 21
marca 2006 r. (w sprawie odzysku lub unieszkodliwiania odpadéw poza insta-
lacjami i urzadzeniami, Dz.U. 2006 r. nr 49 poz. 356).

Powyzsze rozporzadzenie, jak réwniez:

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 7 wrzesnia 2005 r.
W sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadéw do sktadowania
na sktadowisku danego typu (Dz.U. 2005 nr 186 poz. 1553 z p6zn.zm.),

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 22 sierpnia 2007 r., w sprawie
kryteriéw oraz procedur dopuszczania odpadow na sktadowiska podziemne
(Dz.U.2007 nr 163 poz. 1156),

nie podaja wymagan dopuszczania odpadéw gorniczych do zastosowan w bu-
downictwie drogowym. Jedynym ograniczeniem jest, podane w normie PN-
B06050:1999, kryterium dla zawarto$ci czgéci organicznych w itotupkach przy-
weglowych, nieprzepalonych, stosowanych na dolne warstwy nasypow. Poza
wymienionym ograniczeniem brak jest innych wymagan oraz europejskiej nor-
my technologicznej dla zastosowania odpadéw gorniczych do produkcji kru-
szyw [5].

Wykorzystanie odpadéw gérniczych w budownictwie drogowym stanowi
forme ich deponowania i w $wietle prac badawczych [4, 6, 7, 8] moze prowa-
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dzi¢ do kumulacji zanieczyszczen w Srodowisku, w tym metali cigzkich. Publi-
kowane wyniki badan wykazuja najwigksza podatnos¢ na tugowanie ze strony
cynku, otowiu, miedzi, niklu i chromu. Wedtug publikacji [7] udziat procento-
wy wylugowywanego tadunku w catkowitej zawartosci metalu w odpadzie
wynosi odpowiednio: cynk — 0,38%, otow — 2,20%, nikiel — 0,43%, miedz —
0,17% i chrom — 0,35%. Ten stan jest spowodowany wystepowaniem szybkiego
zakwaszania wyciekow z odpadoéw goérniczych o niskim stopniu zbuforowania
i obecnos$cig siarczandw, stanowigcych produkt rozktadu pirytu, jako podstawo-
wego rozpuszczalnego sktadnika odpaddéw gorniczych.

Przytoczone warto$ci charakteryzuja przyblizong wielko$¢ metali ciezkich
przechodzacych z mieszaniny gruntowo-odpadowej do srodowiska glebowo-
wodnego. Okreslone zostaly metodami opartymi na testach wymywania woda
destylowana o odczynie od 4,8 do 5,5 pH. Nie uwzgledniaja jednak czynnikow
srodowiskowych wplywajacych na tugowanie metali cigzkich z mieszaniny
gruntowo-odpadowych, jak m.in. obnizony odczyn infiltrujacych wod opado-
wych (wedhlug danych WIOS 72004 r. $redni odczyn probek opadéw atmo-
sferycznych wynosit 4,52-4,85 pH w wojewddztwie $laskim), czy nadmierne
zakwaszenie gleb (wedlug danych WIOS z 2001 r. ponad 61,5% gleb
W wojewaddztwie §laskim jest nadmiernie zakwaszonych, pH gleb jest nizsze od
5,5 jednostek KCI).

Brak wymagan formalnoprawnych oraz wystepowanie potencjalnego za-
grozenia Srodowiska zwigzanego z migracja metali cigzkich z odpadow z gor-
nictwa wegla, jak rowniez prowadzone przez m.in. CMG KOMAG prace zwig-
zane z gospodarka odpadami spowodowaly zainicjowanie w 2006 r. prac ba-
dawczych nad opracowaniem narzedzia umozliwiajacego zidentyfikowanie,
zblizonego do wystepujacego w srodowisku glebowo-wodnym, tadunku wymy-
wanych metali ciezkich z mieszanin gruntowo-odpadowych stosowanych w bu-
downictwie drogowym. W niniejszym rozdziale monografii przedstawiono
dotychczasowe wyniki prac badawczych.

2. Cel i zakres metody badawczej

Dotychczasowe prace badawcze miaty na celu okre$lenie wptywu wybra-
nych parametréw cieczy wymywajgcej oraz odpadow gorniczych na wielko$¢
fadunku wymywanych metali cigzkich. Badaniami obj¢to odpady pochodzace
z jednej z kopaln wegla kamiennego z terenu wojewodztwa $laskiego, w ktorej
proces przerobki wegla sktada si¢ z operacji przesiewania, osadzania w cieczy
cigzkiej i flotacji. Odpady wytwarzane w wytypowanej do badan kopalni odpro-
wadzane sg do rekultywacji haldy.

Zakres badan obejmowat:

— pobodr probek odpadow i scharakteryzowanie ich za pomocg parametrow
fizykochemicznych, w tym: gestosci rzeczywistej, sktadu ziarnowego, sto-
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sunku zawartosci suchej masy DR, stosunku wilgotnosci MC, strat przy
prazeniu, catkowitej powierzchni wtasciwej, zdolnosci do neutralizacji kwa-
sow (ANC) oraz catkowitej zawarto$ci metali cigzkich,

— dobor cieczy wymywajacych zgodnie z przyjetymi kryteriami i identyfika-
cje¢ ich parametréw, w tym: odczynu, przewodnosci 1 potencjatlu utleniajgco
— redukujacego redox,

— przeprowadzenie wymywania odpadoéw gorniczych przy uzyciu dobranych
cieczy wymywajacych i wykonanie pomiardéw analitycznych stgzen metali
ciezkich w odciekach uzyskanych z wymywania.

Badania przeprowadzono dla odpadow pochodzacych z biezacej produkcji

i ze sktadowiska. Jako kryteria wyboru odpadéw przyjeto:

— objecie badaniami podstawowych rodzajow odpadéw wytwarzanych w pro-
cesie przerobki wegla, w przypadku odpadow z biezacej produkc;ji,

— zréznicowanie dtugosci okresu sktadowania odpadow na: 1-2 dni; 0,5 roku;
okoto 3 lata oraz okoto 20 lat w przypadku odpadéw ze sktadowiska.

Opracowano metod¢ badan przedstawiong w formie algorytmu na rysunku
1. Metode oparto na badaniach wymywania odpadéw gorniczych z wykorzysta-
niem roznych cieczy wymywajacych. Obok wody destylowanej (ciecz wymy-
wajaca A), ktorej uzycie do badan dedykowanych odpadom sktadowanym na
sktadowiskach zaleca grupa norm PN-EN 12457, zastosowano ciecze wymywa-
jace oznaczone jako:

— B - roztwor kwasu azotowego (V) o stezeniu 0,05%,
—  C - roztwo6r kwasu chlorowodorowego o stezeniu 0,05%,
— D - roztwor kwasu siarkowego (V1) o stezeniu 0,05%,
— E - mieszanina roztworow ww. kwasow i roztworu octanu sodu o stezeniu 1%,
— F - roztwér octanu sodu o stezeniu 1%.
Kryterium doboru cieczy wymywajacych stanowita obecnos¢:
— anionéw azotanowych, siarkowych i chlorkowych wystepujacych w wodzie
opadowej,
— octanu sodu zaliczanego do zwiazku tworzacego potaczenia chelatowe
z metali cigzkimi wylugowywanymi z gleby.
Wyciagi z odpadow gorniczych przygotowywano przez okres 24 h, zacho-
wujac stosunek cieczy do fazy stalej L/S na poziomie 2 1/kg zgodnie z PN-EN
12457-1:2006.

Celem oznaczania zawartosci nastgpujacych metali cigzkich: kadmu,
miedzi, otowiu, niklu, cynk, arsenu, selenu, antymonu, baru i chromu uzyskane
odcieki przefiltrowano i poddano analizie na spektrometrze emisyjnym, ze
wzbudzeniem plazmowym.
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Rys.1. Algorytm metody badawczej
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3. Przebieg badan
3.1. Charakterystyka obiektu badan

Obiektem badan byty odpady gornicze pochodzace z biezacej produkcji
i ze sktadowiska kopalni wegla kamiennego. Pobrano probki, o masie okoto
5 kg kazda, nastgpujacych rodzajéw odpadow:

— odpady w klasie ziarnowej 20-200 mm z przesiewaczy wibracyjnych,

— odpady w Klasie ziarnowej 0-20 mm z przenosnika ta§mowego transportu-
jacego odpady z osadzarki cieczy cigzkiej,

— odpady poflotacyjne.

Nastgpnie pobrano probki, o masie od 2 do 5 kg, z r6znych rejondéw skta-
dowiska, reprezentatywnych dla dlugosci okresu sktadowania pobieranego ro-
dzaju odpadow:

— odpady poflotacyjne sktadowane przez okres 1-2 dni,

— odpady mieszane z przerdbki wegla (odpady z przesiewaczy, osadzarki cie-
czy cigzkiej 1 poflotacyjne) sktadowane przez okres okoto 0,5 roku,

— odpady mieszane z przerobki wegla sktadowane przez okres okoto 3 lat,

— odpady przepalone z przerobki wegla sktadowane przez okres okoto 20 Iat.
Pobrane prébki odpadéw goérniczych scharakteryzowano przed badaniami

za pomoca nastgpujacych parametrow fizykochemicznych:

—  gestos$C rzeczywista oznaczona jako gesto$¢ wlasciwa szkieletu gruntowego
ps wedtug PN-88/B-04481,

— sktad ziarnowy oznaczony metoda wedtug PN-EN 933-1:2000,

— stosunek zawarto$ci suchej masy DR i wilgotnosci MC oznaczony metoda
wagowa wedtug PN-1SO 11465:1999,

— straty przy prazeniu oznaczone metodg wagowg wedlug PN-88/B-04481,

— calkowita powierzchnia wtasciwa oznaczona metodg z uzyciem blekitu
metylenowego wedtug PN-88/B-04481,
— zdolno$¢ do neutralizacji kwasow (ANC) oznaczona metoda potencjo-

metryczng jako zasadowos$¢ ogodlna miareczkowang do pH 4,5 wedlug PN-
EN 9963-1:2001.

Zestawienie parametrow fizykochemicznych badanych odpadéw gorni-
czych przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki analizy ziarnowej przedstawiono na rysunku 1. Sktad ziarnowy
oznaczony dla probek odpadéw mieszanych z przerobki wegla sktadowanych
przez okres: okoto 0,5 roku, okoto 3 lat oraz probek odpadow poflotacyjnych
z biezacej produkcji. Dla probek pozostatych odpadéw nie oznaczono sktadu
ziarnowego.
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Parametry fizykochemiczne badanych odpadéw gérniczych

Tabela 1
Zdolnos¢ do
.. | Stosunek Calkowita | neutralizacji
. . Gestosc zawarto- Stosunek | - Straty powierz- | kwasow (AI\%C)
Rodzaj odpadow/ | rzeczy- | ¢ o por | Wilgot | przy | o it | o nacz0na jako
oznaczenie probki | wista masy DR no$ci MC | prazeniu whasciwa | zasadowosé
[o/em] | ™13 ol | 8] | o) wgoin
[mmol/kg s.m.]
Odpady sktado-
wane przez okres | 2,12 98,0 2,01 34,9 250 9,18
0,5 roku/36/07/1
Odpady przepa-
lone sktadowane
przez okres ok. 2,34 97,8 2,23 8,34 102 3,50
20 lat/36/07/2
Odpady sktado-
wane przez okres | 2,11 95,8 4,40 21,8 103 3,97
ok. 3 lat/36/07/3
Odpady poflota-
cyjne sktadowa-
ne przez okres 1- 1,82 96,1 4,06 46,9 932 4,70
2 dni/36/07/4
Odpady z bieza-
cej produkcji w
klasie ziarnowej 2,29 97,2 2,91 17,6 256 7,63
20-200 mm/
37/07/1
Odpady z bieza-
cej produkcji w
Klasie ziarnowej 2,37 97,9 2,13 13,1 101 6,37
0-20 mm/37/07/2
Odpady poflota-
cyjne z biezacej 2,10 98,0 2,03 25,4 607 11,3
produkcji/41/07/1
= 100
,% 90
N 80
5 70
§ 60 / / /
& =0
§ w0 // //’
o 30
g 20 / /. /
: 10M
E o . : : :
E 0063 0125 0250 0500 1 2 4 8 16 315 63
@ Sita o kwadratowych otworach, mm
|——36/07/1 ——36/07/3 —A— 41/07/1 |

Rys.2. Krzywe uziarnienia dla probek odpadéw mieszanych z przerobki wegla
sktadowanych przez okres: okoto 0,5 roku — oznaczenie probki 36/07/1, okoto
3 lat — oznaczenie probki 36/07/3 oraz probek odpadéw poflotacyjnych z bieza-
cej produkcji — oznaczenie probki 41/07/1

64



KOMEKO 2008

W badanych odpadach gérniczych oznaczono catkowita zawarto$¢ naste-
pujacych metali cigzkich: kadmu (Cd), miedzi (Cu), olowiu (Pb), niklu (Ni),
cynk (Zn), arsenu (As), baru (Ba) i chromu (Cr) metoda atomowej spektrometrii
emisyjnej. Analize¢ spektrometryczng przygotowano na roztworach uzyskanych
z procesu mineralizacji odpadow gorniczych w systemie zamknigtym, ze wspo-
maganiem mikrofalami, zgodnie z zaleceniami PN-EN 13656:2002. Jako mie-
szaniny roztwarzajacej uzyto wody krolewskiej (roztwdr kwasu azotowego (V)
1 kwasu solnego w stosunku 1:3). Wyniki oznaczenia catkowitej zawartosci me-
tali cigzkich w badanych odpadach przedstawiono na rysunku 2.

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

200 [[I] "l |

0 4
Cr Ni Cu Zn As Cd Ba Pb Suma
Metale

Zawartos¢ metali [mg/kg s.m.]

Rys.3. Catkowita zawarto$¢ metali ciezkich w probkach badanych odpadéw goérniczych

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono wystepowanie w od-
padach gorniczych w najwigkszej ilosci baru, chromu, otowiu i cynku, a w naj-
nizszej kadmu i miedzi. Najwyzsza warto$¢ sumarycznej zawarto$ci oznacza-
nych metali odnotowano w przypadku odpadéw poflotacyjnych sktadowanych
przez okres 1-2 dni, a najnizsza w przypadku odpadéow mieszanych z przerobki
wegla sktadowanych przez okres okoto 3 lat.

3.2. Przebieg badan wymywania odpadéw

Odpady pobrano w sposdb zapewniajacy pelna zgodnos¢ jakosciowa
i iloSciowa sktadu probki ze sktadem analizowanej partii materiatu. Pobrane ze
sktadowiska odpady poddano rgcznemu rozdrobnieniu, a odpady z biezacej pro-
dukcji w klasach ziarnowych 0-20 i 20 —200 mm — zmieleniu mechanicznemu
do wielko$ci probek laboratoryjnych. Zmielone probki odpaddéw przesiano na
wytrzasarce przez sito o wielkosci oczka 4 mm. Stan probek, poza probka
odpadow poflotacyjnych z biezacej produkceji przedstawiono na rysunku 3.

Przesiane probki odpadéw wykorzystano do przygotowania wyciggow, do-
bierajac mas¢ odpaddéw 1 objetosc ilos¢ cieczy wymywajacej w sposob zape-
whiajacy zachowanie stosunku cieczy do fazy statej L/S na poziomie 2 I/kg.

Odczyn, przewodno$¢ wlasciwg i potencjat utleniajgco-redukcyjny (redox)
zastosowanych cieczy wymywajacych podano w tabeli 2.
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Rys.4. Probki odpadoéw gorniczych do
przygotowania wyciggow wodnych

Parametry cieczy wymywajacych zastosowanych w badaniach wymywania
odpadow gorniczych

Tabela 2
Oznaczenie Wynik pomiaru
cieczy . - przewodno$é potencjat
wymywa- Rodzaj cieczy wymywajacej o?c;)]/n wlasciwa redox
iacej P [mS/cm] [mV]
A Woda destylowana 4,82-4,87 0,066-0,0774 340-378
Roztwodr kwasu azotowego
B (V) 0 stezeniu 0,05%, 2,17-2,25 4,86-5,76 432-536
c  |RoAwdrkwasuchlorowodo- 1 g, 59 | 587643 499-534
rowego o stezeniu 0,05%,
Roztwor kwasu siarkowego
D (VI) o stezeniu 0,05%, 1,88-2,18 5,74-6,14 552-570
Mieszanina roztworow wy-
E zej wymienionych kwaséw 1 55 4 39 6,60-6,76 380-421
i roztworu octanu sodu o stg-
zeniu 1%
= R_oztwor octanu sodu o steze- 6,85 552-5,73 330-362
niu 1%

Umieszczone w butelkach polipropylenowych probki odpadow z ciecza
wymywajaca poddano wytrzgsaniu przez okres 24 godzin, w temperaturze po-
kojowej (23°C). W trakcie procesu wytrzgsania unikano osadzania si¢ czgsci
statych w butelce. Po zakoficzeniu wytrzgsania pozostawiono butelki w celu
opadni¢cia osadu/zawiesiny, po czym przefiltrowano odcieki przez sgczki
0 $redniej porowatosci. Przefiltrowane odcieki podano badaniom wstgpnym
obejmujacym pomiar objetosci oraz przewodnosci wlasciwej, odczynu i poten-
cjatu redox. Probki odciekéw po filtracji przedstawiono na rysunku 4.

Po badaniach wstgpnych wykonano pomiary analityczne zawarto$ci metali
cigzkich w roztworach ekstrakcyjnych przy uzyciu atomowego spektrometru
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emisyjnego ze wzbudzeniem plazmowym. Zastosowano nastgpujace ustawienia
parametréw pomiarowych spektrometru:

— moc generatora plazmy 1200 W,
— korekcja tla,

— Cczas pomiaru piku 3's,

— czas pomiaru tla 3 s,

— dhugosci fali dla poszczegdlnych oznaczanych metali cigzkich: Cd —
214,438 nm, Cu — 324,754 nm, Pb — 220,353 nm, Ni — 231,604 nm, Zn —
206,191 nm, As — 188,979 nm, Se — 196,020 nm, Sb — 217,581 nm, Ba —
455,403 nm i Cr — 205,552 nm.

Rys.5. Probki odciekow z wymywania
odpadéw gorniczych

Do kalibracji spektrometru zastosowano metode krzywych kalibracyjnych,
ktore stworzono na podstawie wynikow pomiarow dla roztworéw wzorcow
przygotowanych przy uzyciu certyfikowanych materialdow odniesienia (synte-
tycznych roztworow pierwiastkowych) produkcji MERC. Przed rozpoczgciem
pomiarow przeprowadzono reprofilowanie i dwupunktowa standaryzacj¢ na
roztworach wzorcéw. Po standaryzacji wykonano sprawdzenie spektrometru, po
czym dokonano pomiaru analitycznego dla probek odciekow uzyskanych przy
uzyciu poszczeg6lnych cieczy wymywajacych.

4. Wiyniki badan

Uzyskane z badan warto$ci sumarycznych mas metali cigzkich w zalez-
nosci od odczynu parametrow zastosowanych cieczy wymywajacych zobrazo-
wano na rysunkach od 6 do 12.
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Rys.6. Zalezno$¢ wymywanej masy metali
cigzkich od odczynu cieczy wymywajacej
dla odpadéw goérniczych sktadowanych
przez okres 0,5 roku — oznaczenie probki
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Rys.7. Zalezno$¢ wymywanej masy metali
ciezkich od odczynu cieczy wymywajacej
dla odpadéw przepalonych sktadowanych
przez okres ok. 20 lat — oznaczenie probki
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Rys.8. Zalezno$¢ wymywanej masy metali
cigzkich od odczynu cieczy wymywajacej
dla odpadéw sktadowanych przez okres
ok. 3 lat - oznaczenie probki 36/07/3
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Rys.9. Zalezno§¢ wymywanej masy metali
cigzkich od odczynu cieczy wymywajace;j
dla odpadéw poflotacyjnych sktadowanych
przez okres 1-2 dni - oznaczenie probki
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Rys.10. Zalezno$¢ wymywanej masy metali ciezkich od odczynu cieczy wymywajacej
dla odpadéw z biezacej produkceji w klasie ziarnowej 20-200 mm — oznaczenie probki
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Rys.11. Zalezno$¢ wymywanej masy cynku od odczynu cieczy wymywajacej dla odpa-
dow z biezacej produkcji w klasie ziarnowej 0-20 mm — oznaczenie probki 37/07/2

Rys.12. Zalezno$¢ wymywanej masy me-
tali ciezkich od odczynu cieczy wymywa-
jacej dla odpadéw poflotacyjnych z bieza-
cej produkcji - oznaczenie probki 41/07/1
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Analiza wynikéw badan wymywania metali cigzkich z odpadoéw gorni-
czych przy uzyciu szesciu cieczy wymywajacych (wody destylowanej, roztwo-
réow kwasow: azotowego (V), siarkowego (VI) i chlorowodorowego, roztworu
octanu sodu oraz mieszaniny ww. kwasow i octanu sodu) wykazata:

— zblizone zachowanie si¢ metali zawartych w badanych odpadach w zalezno-
$ci od odczynu cieczy wymywajacych,

— najwyzszg warto§¢ masy wymywanych metali dla cieczy wymywajacej E
(mieszaniny kwasdw i octanu sodu), charakteryzujacej si¢ odczynem w gra-
nicach od 4,32 do 4,39 pH,

— najnizszg warto$¢ masy wymywanych metali dla cieczy wymywajacej A
(wody destylowanej), charakteryzujacej si¢ odczynem w granicach od 4,82
do 4,87 pH.

Udzialy procentowe mas metali cigzkich uwalnianych z badanych odpa-
dow gorniczych w odniesieniu do catkowitej zawarto$ci metali zilustrowano na
rysunkach 13 do 19.

[- L}
me
ac

Cdddibs wi

Cr Ni Cu Zn As Cd Ba Pb
Metale

Rys.13. Udziat procentowy uwalnianych ~ Rys.14. Udziat procentowy uwalnianych
mas metali w catkowitej zawarto$ci metali mas metali w catkowitej zawarto$ci metali
w zalezno$ci od rodzaju cieczy wymywa-  w zaleznosci od rodzaju cieczy wymywa-

jacej dla odpadow sktadowanych przez  jacej dla odpadow przepalonych sktadowa-
okres 0,5 roku — oznaczenie probki 36/07/1  nych przez okres ok. 20 lat — oznaczenie

probki 36/07/2
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Rys.15. Udziat procentowy uwalnianych Rys.16. Udziat procentowy uwalnianych
mas metali w catkowitej zawarto$ci metali mas metali w catkowitej zawarto$ci metali
w zalezno$ci od rodzaju cieczy wymywa-  w zalezno$ci od rodzaju cieczy wymywa-

jacej dla odpadow sktadowanych przez  jacej dla odpadow poflotacyjnych sktado-

okres okoto 3 lat — oznaczenie probki wanych przez okres 1-2 dni — 0znaczenie
36/07/3 probki 36/07/4
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Rys.17. Udziat procentowy uwalnianych Rys.18. Udzial procentowy uwalnianych
mas metali w catkowitej zawarto$ci metali mas metali w catkowitej zawartos$ci metali
w zaleznos$ci od rodzaju cieczy wymywa-  w zaleznosci od rodzaju cieczy wymywa-
jacej dla odpadow z biezacej produkcji w  jacej dla odpadow z biezacej produkcji w
klasie ziarnowej 20-200 mm — oznaczenie  klasie ziarnowej 0-20 mm — oznaczenie

probki 37/07/1 probki 37/07/2

B Rys.19. Udzial procentowy uwalnianych
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Analizujac rysunki od 13 do 19 stwierdzono, ze:

— nikiel i cynk wykazuja najwickszg zmienno$¢ wymywania zastosowanymi
cieczami wymywajacymi, najwyzsze ilosci metali wymywane sg za pomoca
cieczy E (mieszanina kwaséw nieorganicznych, organicznych i octanu so-
du), a najnizsze za pomoca cieczy A (woda destylowana) i F (roztwor octa-
nu sodu),

— miedz, arsen, kadm i otéw sa wymywane z badanych odpadéw goérniczych
pochodzacych ze sktadowiska przez wszystkie zastosowane ciecze wymy-
wajgce na zblizonym poziomie wynoszacym do 1% catkowitej zawarto$ci
metali cigzkich w odpadach,

— z odpadéw z biezgcej produkeji w klasach ziarnowych 0-20 i 20-200 mm
wymyte zostaly jedynie cynk, miedZ i nikiel, w ilo$ciach stanowigcych do
12% (probka 37/07/1) 1 32% (probka 37/07/2) calkowitej zawarto$ci tych
metali w odpadach,

— chrom i bar stanowig metale wymywane z badanych odpadow goérniczych
przez wszystkie zastosowane ciecze wymywajace w ilosciach stanowiacych
marginalne udzialy procentowe w odniesieniu do calkowitej zawartosci
tych metali w odpadach.

5. Stwierdzenia i wnioski

— Przeprowadzone badania wymywania odpadow gorniczych potwierdzity
wplyw zdolno$ci do neutralizacji kwasoéw i catkowitej powierzchni witasci-
wej odpadow na wielko$¢ masy wymywanych metali ciezkich. Odpady cha-
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rakteryzujace si¢ najnizsza zdolno$cig do neutralizacji kwaséw i powierz-
chnig wlasciwg sg najbardziej podatne na wymywanie metali cigzkich.

— Masa wylugowywanego niklu, miedzi i cynku stanowila najwyzszy udziat
procentowy w odniesieniu do catkowitej zawartosci tych metali w badanych
odpadach gérniczych, a masa chromu i baru najnizszy.

— Sposréd szesciu badanych cieczy, cieczg najsilniej wymywajaca metale
cigzkie byta mieszanina kwasow azotowego (V), siarkowego (VI) i chloro-
wodorowego o stezeniach 0,05% oraz octanu sodu o stezeniu 1%, a ciecza
najstabiej wylugowywujaca metale cigzkie z badanych odpadéw gorniczych
jest woda destylowana oraz roztwor octanu sodu o stezeniu 1%. Woda de-
stylowana i octan sodu sg cieczami o najwyzszym odczynie i najnizszym
potencjale utleniajaco-redukujacym redox.

—  Przeprowadzone przez CMG KOMAG proby wymywania odpadow gorni-
czych przy uzyciu zmodyfikowanej cieczy wymywajacej o obnizonym od-
czynie, wykazuja zwickszenie wymywalno$ci metali cigzkich w stosunku
do publikowanych wynikéw badan opartych na testach z woda destylowa-
na. Procentowy udzial wylugowywanego tadunku metalu w odniesieniu do
catkowitej jego zawartosci, wzrost odpowiednio w przypadku: cynku od
poziomu 0,38% do 32%, niklu od 0,43% do 3,82% i miedzi od 0,17% do
1,08% [7]. Ponadto, w przypadku nie badanych wcze$niej arsenu i kadmu,
odnotowano wzrost wymywalnos$ci od poziomu wynoszacego, w przypadku
testow z woda destylowang dla: arsenu 0,02% i kadmu 0,00% do poziomu,
w przypadku testow z ciecza modyfikowang, dla: arsenu 0,89% i kadmu
0,38%.

— Przedstawione w rozdziale wyniki badan wskazuja na potrzebg¢ zmian
w metodzie badania wymywalnosci odpadow, opartej na testach z uzyciem
wody destylowanej. W celu okre$lenia rzeczywistego stopnia wymywania
metali ciezkich z mieszanin gruntowo-odpadowych nalezy dazy¢ do sto-
sowania cieczy wymywajacej o sktadzie zblizonym do sktadu wystepuja-
cego w warunkach rzeczywistych.
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Termochemiczna konwersja stalych odpadéow komunalnych z wyko-
rzystaniem pirolizy

Ryszard Wasielewski, Stawomir Stelmach — Instytut Chemicznej Przerobki Wegla

Streszczenie: Przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace wykorzystania procesu
pirolizy dla termochemicznej przerdbki stalych odpadéw komunalnych. Odpady te za-
wierajg znaczne ilo$ci frakcji wysokokalorycznych, co sprawia, ze sa interesujacym su-
rowcem do przerobu w instalacjach prowadzacych odzysk energii. Scharakteryzowano
przebieg procesu pirolizy w odniesieniu do odpadéw komunalnych oraz wptyw parame-
trow procesowych na uzysk i sktad poszczegolnych produktow. Przedstawiono takze stan
wykorzystania procesu pirolizy odpadow w skali przemystowej, ze szczegdlnym uwzgle-
dnieniem odpadéw komunalnych. Podano takze przyklady przemystowych rozwigzan
technologicznych, takich jak Proces R 21, Thide- EDDITH oraz Technip-Waste Gen.

1. Wprowadzenie

State odpady komunalne stanowig stabo dotychczas wykorzystane zrodto
energii, ktorag mozna odzyska¢ w procesach ich termochemicznej konwersji.
Z tego punktu widzenia korzystne jest, aby odpady komunalne zawieraty jak
najwiecej frakcji wysokokalorycznych, takich jak: tworzywa sztuczne, guma,
papier i tektura, czy materiaty tekstylne. Dla przyktadu — zawarto$¢ wymienio-
nych kategorii odpadéw w $laskich odpadach komunalnych ksztattuje si¢ na po-
ziomie nieco ponad 30% [1]. Jest to poziom wystarczajacy dla instalacji prowa-
dzacych odzysk energii. W krajach Europy Zachodniej dziata kilkaset spalarni
odpadoéw komunalnych i nadal budowane sa nowe. Jednoczes$nie na $wiecie ob-
serwowany jest rozwo6j technologii alternatywnych dla spalania, wykorzystuja-
cych takie procesy termochemicznej konwersji, jak zgazowanie i piroliza, czy
tez rozne technologie kombinowane. Rozwdj ten ma miejsce szczegdlnie w Ja-
ponii, Ameryce Polnocnej oraz Niemczech i Francji [2+5]. W$rdd tych rozwia-
zan technologicznych, jednym z bardziej interesujacych jest przerobka stalych
odpadéw komunalnych z wykorzystaniem procesu pirolizy. Ponizej przedsta-
wiono informacje dotyczace tej problematyki w odniesieniu do badan wykona-
nych w Instytucie Chemicznej Przerobki Wegla oraz wybranych zastosowan
przemystowych.

2. Charakterystyka procesu pirolizy odpadéw komunalnych

Piroliza to proces degradacji (rozktadu) czasteczki zwigzku chemicznego
pod wptywem dostatecznie wysokiej temperatury w $rodowisku beztlenowym
[6]. Produkty uzyskane w efekcie pirolizy odpaddéw, sa wylacznie wynikiem
termicznej destrukcji wsadu 1 wtérnych reakcji zachodzacych pomigdzy
zwigzkami chemicznymi powstatymi w trakcie rozpadu surowca. W tabeli 1 ze-
stawiono najwazniejsze procesy fizykochemiczne zachodzace pod wplywem
temperatury w pirolizowanych odpadach.

Realizowane w praktyce pirolityczne procesy termicznej przerobki odpa-
dow przebiegaja najczesciej przy nieduzym udziale powietrza. Prowadzi to
w efekcie do czgéciowego zgazowania, a nie ,,czystej” pirolizy wsadu.
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Wplyw temperatury na procesy zachodzace podczas pirolizy odpadéw
komunalnych

Tabela 1
Temperatura, °C Procesy fizykochemiczne
100+120 Suszenie
250 Wyadzielanie H,0, CO,, H,S, HCI
Destrukcja wigzan alifatycznych z wydzielaniem CHas i lotnych
340 L .
zwigzkoéw alifatycznych
380 Formowanie koksiku pirolitycznego
400 Rozrywanie wigzah C-O i C-N
400+600 Transformacja bituméw do oleju pirolitycznego i smoty
600 Kraking zwiazkow dtugotancuchowych, formowanie zwigzkow
aromatycznych

Formowanie butadienu, cykloheksanu, benzenu oraz
wielopier§cieniowych weglowodordw aromatycznych

> 600

Mozna przyjac, ze piroliza przebiega w wewnetrznej strefie ztoza przetwa-
rzanego materialu, do ktorej penetracja wolnego tlenu jest utrudniona, co ma
miejsce szczegdlnie w reaktorach ze zlozem statym. W literaturze procesy te
bywaja okreslane jako ,,quasi-pirolityczne”. Nalezy nadmieni¢, ze piroliza jest
zawsze pierwszym etapem termicznej konwersji podczas spalania lub zgazo-
wania substancji, gdzie w dalszej kolejnosci nastgpuje cze$ciowe lub petne
utlenienie produktéw wstepnego rozktadu.

Produktami pirolizy substancji organicznych sg najczgsciej:
— gaz pirolityczny, zawierajacy zwykle CO,, CO, CHa4, CiHm, H2, HaS, pyt
i inne $ladowe zanieczyszczenia,
— frakcja ciekta, wodno-smotowo-olejowa, w tym weglowodory z grupami
funkcyjnymi zawierajacymi tlen i/lub siarke,

— karbonizat, zawierajacy gtownie Crix, a takze sktadniki nieorganiczne wsadu
poddawanego przerdbce.

Schematycznie idee procesu pirolizy odpadow prezentuje rysunek 1.

Na sktad i uzysk produktow pirolizy odpadow wptywa wiele czynnikow.
W pierwszym rzgdzie o wtasciwosciach produktéw decyduje rodzaj poddanego
pirolizie odpadu. Dodatkowo o jakosci i ilosci powstajacych produktow decy-
duje caly szereg parametrow, w tym m.in. rodzaj i konfiguracja reaktora (praw-
dopodobnie najszerszy wachlarz mozliwych rozwigzan konstrukcyjnych wsrod
proceséw termicznych), sposob przygotowania wsadu, rozmiar czastek, czas
przebywania, sposob ogrzewania, temperatura procesu, czy tez czas przebywa-
nia oparow w strefie pirolizy.

W Instytucie Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu prowadzone byty ba-
dania pirolizy skomponowanej mieszanki odpadowej symulujacej palna frakcje
odpadéw komunalnych (RDF — ang. Refuse Derived Fuel). Sktad probki pod-
danej pirolizie byt nastgpujacy: papier 52%, tworzywa sztuczne 27,5%, drewno,
guma, skora 11,6%, resztki zywnosci 2,7% oraz inert 6,2%.
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Rys.1. Idea pirolitycznego rozktadu odpadow

Piroliza prowadzona byla w atmosferze azotu, w ztozu stalym, z przyro-
stem temperatury wynoszacym 4°C/min. Koncowa temperatura procesu wy-
nosita 600°C, a proces prowadzony byl do pelnego odgazowania probki.
W efekcie przeprowadzonego eksperymentu otrzymano produkty, ktorych cha-
rakterystyke prezentuje tabela 2.

Charakterystyka produktéw pirolizy prébki RDF

Tabela 2
Produkt: karbonizat | frakcja olejowa frakcja wodna gaz + straty
211 g 629 123 g 104 ¢
Uzysk:
28 42,2% 12,4% 24,6% 20,8%
- 0,
C-41,1% C-74.8% pH=15
Charakte- 0 H-9,6% 3
rystyka: H-15% N - 0.3% fenole - 51 mg/dm3 rys. 2
) a_ 0, ! 1 -
A? - 40,0% temp. zapl. = 72°C chlorki - 8,3 g/dm

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki analizy jako$ciowej probek gazu
pirolitycznego pobieranych w trakcie pirolizy probki RDF-u. Jak wynika z wy-
kresu, wraz ze wzrostem temperatury pirolizy ro$nie zawarto$§¢ metanu, wodoru
oraz wyzszych weglowodorow w gazie pirolitycznym, przy jednoczesnym
obnizaniu si¢ zawartosci CO2 i CO. Mozna zatem powiedzie¢, ze gaz o lepszych
parametrach energetycznych otrzymuje si¢ przy wyzszych temperaturach
rozktadu pirolitycznego RDF-u. Jednak warto$¢ opatowa gazu pirolitycznego
wzrasta do pewnego maksimum i nastepnie spada, na skutek krakingu termicz-
nego wyzszych weglowodorow zawartych w gazie na weglowodory o mniejszej
masie czasteczkowe;.
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Rys.2. Wyniki analizy jakoSciowo-iloSciowej probek gazu z pirolizy RDF

W tabeli 3 przedstawiono wlasciwosci gazu pirolitycznego z pirolizy RDF-u.
Wartosci stezen poszczeg6lnych sktadnikow gazu pirolitycznego oraz warto$§¢
opatowa gazu z przedstawianego testu pirolizy RDF-u sg warto$ciami $rednimi
dla catego testu.

Poréwnanie Srednich parametréw gazu z pirolizy RDF

Tabela 3
Parametr Wartosé

CH,4 18,4%

H, 7,4%

CO 22,8%
CO, 41,6%
inne 9,8%

Warto$¢ opalowa 13 MJ/Nm?

Z danych literaturowych wynika, ze zwigkszenie szybkosci ogrzewania
wplywa na zwigkszenie uzysku gazu pirolitycznego. Wzrost temperatury piro-
lizy odpadow komunalnych powoduje zmniejszenie uzysku produktéw cieklych
i karbonizatu oraz wzrost uzysku gazu. Na zwigkszenie uzysku produktow
gazowych wptywa takze zwigkszenie predkosci ogrzewania.

3. Piroliza odpadéw komunalnych w skali przemystowej

Zastosowanie procesu pirolizy do konwersji odpadow zostato zapoczatko-
wane w drugiej potowie lat 70-tych XX wieku. Od tego czasu wiele firm
aktywnie promuje technologie pirolityczne dla komercyjnej konwersji odpa-
dow. Wsrod nich sg zarowno wielkie koncerny, jak i mate firmy prywatne.
Tylko niektore z tych technologii osiagnely stadium komercyjnego zastosowa-
nia, natomiast wiele znajduje si¢ w fazie demonstracyjnej lub pilotowe;.
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Generalnie, wigkszo$¢ pirolitycznych procesow konwersji odpadéw pracuje
w skali ponizej 300 Mg/dobe. Zestawienie komercyjnych instalacji pirolizy,

ktore przerabiajg stale odpady komunalne zamieszczono w tabeli 4.

Komercyjne instalacje pirolizy stalych odpadéw komunalnych [4]

Tabela 4
- . Rok Zdolno$¢
Miejsce Technologia uruchomienia przerobowa
Toyohashi, Japonia Mitsui Babcock 2002 2 x 220 Mg/dobe
Hamm, Niemcy Techtrade/Technip 2002 353 Mg/dobe
Koga Seibu, Japonia | Mitsui Babcock 2003 2 x 143 Mg/dobe
Yame Seibu, Japonia | Mitsui Babcock 2000 2 x 121 Mg/dobe
Izumo, Japonia Thidde/Hitachi 2003 70 000 Mg/rok
Nishi lburi, Japonia Mitsui Babcock 2003 2 x 115 Mg/dobe
Kokubu, Japonia Takuma 2003 2 x 89 Mg/dobe
Kyouhoku, Japonia Mitsui Babcock 2003 2 x 88 Mg/dobe
Ebetsu, Japonia Mitsui Babcock 2002 2 x 77 Mg/dobe
Oshima, Japonia Takuma - 2 x 66 Mg/dobe
Burgau, Niemcy Technip/Waste Gen 1987 40 000 Mg/rok
Itoigawa, Japonia Thidde/Hitachi 2002 25 000 Mg/rok

Uktady technologiczne przedstawione w tabeli 4 zasadniczo stosujg pota-
czenie reaktora pirolizy ze spalaniem. Istniejg rowniez inne uktady technolo-
giczne, w ktorych reaktor pirolizy poprzedza uklad zgazowania. W tabeli 5
przedstawiono najczesciej stosowane w przemysle typy reaktoréw pirolitycz-
nych.

Typy reaktoréw wykorzystywanych w technologiach pirolizy odpadow

Tabela 5
Typ reaktora Technologia
beben obrotowy Mitsui R21, Waste Gen/Technip, Thide, Serpac
ze ztozem fluidalnym Dynamotive
rurowy Brightstar
transportujacy Ensyn, Von Roll
inne GEM, Nexus

Chociaz prace badawczo-rozwojowe dotyczace pirolizy prowadzone sa na
catym $wiecie, jednak aplikacje tego procesu do konwersji odpadoéw sa naj-
czestsze w Japonii i Europie. Japonia jest obecnie liderem w zastosowaniu tech-
nologii pirolitycznych do przerobu odpadéw komunalnych. Koncerny Mitsui
Babcock i Takuma wykorzystuja na rynku japonskim uktad pirolizy opracowa-
ny pierwotnie przez koncern Siemens. Koncern Mitsui Babcock posiada 6
instalacji o zdolnosci przerobowej od 150 do 450 Mg/dobe, dziatajacych od
roku 2000 i stosujacych proces o nazwie Mitsui R21. Pierwsza z nich jest
instalacja Yame Seibu Clean Centre w Fukuoka (Japonia), ktéra rozpoczeta
dziatalno$¢ w marcu 2000 roku. Z kolei najwigksza instalacja jest Toyohasi
Recycle Centre w Aichi (Japonia), posiadajaca dwie linie technologiczne o cat-
kowitej zdolnosci przerobowej 440 Mg/dobe. Koncern Takuma, wykorzy-
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stujacy podobng technologie, posiada dwie komercyjne instalacje o zdolnos-
ciach przerobowych 130 i 180 Mg/dobg. Trzecia instalacja w Kanemura (Japo-
nia) przerabia 90 Mg/dobe odpadow z rozbiorki samochodéw (ASR). Euro-
pejska firma Thide Environmental sprzedata licencje swojej technologii japon-
skiemu koncernowi Hitachi. Hitachi posiada w Japonii nastepujace instalacje:
W Itoigawa o zdolnos$ci przerobowej 25000 Mg/rok, dziatajacg od maja 2002 r.,
w Izumo o zdolnosci przerobowej 70000 Mg/rok, dziatajaca od maja 2003 roku
oraz jedna instalacj¢ pilotowa (1 Mg/h).

Kilka technologii pirolitycznych znalazto komercyjne zastosowanie do
przerobu statych odpadow komunalnych w Europie, chociaz poziom ich komer-
cjalizacji jest nizszy, niz ma to miejsce w Japonii, a ponadto kilka instalacji ma
problemy operacyjno-finansowe. Niemniej trzeba zaznaczy¢, ze wiele technolo-
gii wdrozonych z sukcesem w Japonii, zostalo wstgpnie opracowanych
w Europie.

Jedna z najdtuzej pracujacych instalacji pirolizy odpadow komunalnych
znajduje si¢ w Burgau w Niemczech. Instalacja ta, o zdolno$ci przerobowej
40000 Mg/rok, pracuje od 1987 roku. Druga instalacja w Hamm w Niemczech,
rozpoczeta dziatanie w roku 2002 ze zdolnoScia przerobowa 110 000 Mg/rok.

Od potowy lat 90. do konca ubieglego wieku jedna z najbardziej aktyw-
nych firm na rynku technologii pirolizy w Europie byt koncern Siemens.
Siemens doswiadczyt jednak powaznych probleméw w pracy swojej instalacji
w Fiirth w Niemczech, ktorych kulminacjg byta seria wypadkow. Wypadki
powodowane byly tworzeniem przez odpady zatorow w komorze pirolityczne;.
Powodowato to niekontrolowany wzrost ci$nienia i wyrzuty gazu pirolitycz-
nego. W wyniku tych wypadkow wielu cztonkéw zatogi byto hospitalizowa-
nych. Jedna z glownych przyczyn wypadkow byla staba obrobka wstepna
surowca (brak wtasciwego rozdrobnienia) i akceptowanie zbyt zréznicowanego
sktadu strumienia odpadow. W rezultacie problemoéw w instalacji w Fiirth,
Siemens ostatecznie wycofat si¢ z rynku instalacji pirolitycznych z poczatkiem
1999 roku. Proces technologiczny opracowany przez koncern Siemens zostat
p6zniej zmodyfikowany i zastosowany z sukcesem przez licencjobiorcow -
firmy Mitsui Babcock i Takuma w Japonii. Obecnie jest to jedna z najszerzej
stosowanych technologii pirolitycznych do przerobu odpadéw komunalnych.

Nalezy rowniez wspomnie¢ o innych technologiach/instalacjach pirolizy
w Europie. Firma Serpac Environmental (CArbresle Cédex, Francja) posiada
instalacje o wydajnosci 26 Mg/dobe przy lotnisku w Budapeszcie, czynna od
1996 do 2003 roku. Serpac Environmental posiada takze instalacje o wydaj-
nosci 45 Mg/dobe w Keflavic na Islandii. Firma Graveson Energy Management
(GEM) jest wtascicielem instalacji pirolizy o wydajnosci 36 Mg/dobe, czynnej
od 2000 do 2002 roku w WIlk. Brytanii. GEM posiada réwniez 6 innych insta-
lacji, znajdujacych si¢ w roznym stadium rozwoju w Hiszpanii, Wielkiej Bryta-
nii i Kanadzie. Firma Thide-Environmental posiada instalacj¢ o wydajnosci
50000 Mg/rok w Arras, we Francji. Koncern Von Roll RCP posiada instalacje
demonstracyjng w Bremerhaven (Niemcy), ktora przerobita 8600 Mg odpadow
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W 2000 roku. Firma Nexus wybudowata w roku 1993 niedaleko Avignon
(Francja) pilotowa instalacj¢ laboratoryjna pirolizy odpadéw, a w roku 1995
instalacje demonstracyjna o wydajnosci 5500 Mg/rok. Firma Pyromex posiada
w Niemczech 2 instalacje do przerobu osadéw $ciekowych o wydajnosci
25 Mg/dobe, dziatajace od 2002 i 2004 roku. Pyromex promuje takze aktywnie
swoja technologic w USA poprzez dziatalno$¢ firmy Innovative Logistics
Solutions Inc. (ILS) w Palm Desert, w stanie Kalifornia.

Rozwdj technologii pirolitycznych w Ameryce Poélnocnej jest znacznie
bardziej ograniczony w stosunku do Japonii i Europy, co cze$ciowo spowo-
dowane jest mniejszymi restrykcjami w zakresie sktadowania odpadéw. Jedna
z wazniejszych w USA jest instalacja pirolizy o wydajnosci 50 Mg/dobe,
wybudowana przez firm¢ International Energy Solutions (IES) w Romoland,
w stanie Kalifornia. Instalacja ta jest modyfikacja technologii pierwotnie opra-
cowanej przez Balboa Pacific Technology dla matej instalacji pilotowej w Long
Beach, w stanie Kalifornia. Pyromex i ILS przewiduja budowe¢ wigkszych
instalacji o wydajnosci 400 Mg/dobe do przerobu odpadéw z rozbidrki samo-
chodow (ASR) w Anaheim, w stanie Kalifornia oraz 250 Mg/dob¢ w Thousand
Palms niedaleko Palm Springs, rowniez w stanie Kalifornia. Firma North
American Power posiada instalacj¢ w Las Vegas, w stanie Nevada. Instalacja ta
umozliwia przerob szerokiego zakresu odpadow, wlaczajac w to odpady
komunalne, zuzyte opony, odpady przemystowe i medyczne, a takze osady
sciekowe. Firma Conrad Industries Inc. posiada z kolei dwie pilotowe instalacje
o wydajnosci 3,5 oraz 24 Mg/dobe w Chehalis, w stanie Washington. ACM
Polyflow Inc. jest inng firma, ktéra zademonstrowata proces pirolizy dla prze-
robu odpadowych tworzyw sztucznych i opon. Inne firmy amerykanskie posia-
daja komercyjnie technologie pirolizy opracowane dla przerébki odpadowego
drewna, ktére jednak potencjalnie mozna zastosowaé réwniez do przerobu
odpadéw komunalnych. Firma Ensyn (Boston, stan Massachusetts) posiada 6
dziatajacych instalacji pirolizy w stanach Ontario i Wisconsin w dwoch roznych
odmianach konstrukcyjnych. Jednostki te posiadajg wydajnos¢ od 40 do 70 Mg/
dobe, potencjalnie jednak mogg by¢ wigksze. Firma Ensyn, w porozumieniu
z Ivanhoe Energy, wybudowata komercyjng instalacj¢ demonstracyjna nieda-
leko Bakersfield, w stanie Kalifornia, dla przerobu ciezkich frakcji olejowych
do lekkich frakcji olejowych. Firma Dynamotive ma instalacje o wydajnosci
110 Mg/dobe, zlokalizowang w West Lorne, w stanie Ontario, w ktorej prze-
rabia odpadowe drewno, wytwarzajac bio-olej, ktory jest nastepnie wykorzysty-
wany jako paliwo w turbinie gazowej, produkujacej ponad 2,5 MWe. Firma JF
BioEnergy Inc. posiada instalacj¢ o wydajnosci 12 Mg/dobe w Sumas, stan
Washington.

Z przedstawionego przegladu wynika, Ze na rynku $wiatowym istnieje
szeroka oferta technologii pirolizy dla przerobu odpadéw, w tym rowniez
statych odpadéow komunalnych. Ponizej przedstawiono bardziej szczegdtowo
kilka przyktadoéw interesujgcych technologii pracujacych w skali przemystowe;,
wykorzystujacych proces pirolizy dla termochemicznej konwersji odpadow
komunalnych.
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3.1. Proces R21 (Niemcy, Japonia)

Proces pirolizy odpadéw R21 zostat dopracowany przez firme¢ Mitsui
Engineering and Shipbuilding Ltd. (MES) w oparciu o wczesniejsze rozwig-
zania firmy SIEMENS [3+5]. W procesie tym przerobce termicznej poddawane
sa odpady komunalne i przemystowe. Proces R21 jest de facto procesem dwu-
stopniowym. Pierwszy stopien stanowi niskotemperaturowa piroliza (< 450°C),
natomiast drugi — wysokotemperaturowe spalanie gazu pirolitycznego i karbo-

nizatu (> 1300°C).
Genefalor g
M gazy odessane ﬂ

SPALANIE

gaz pirolityczny
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Rys.3. Schemat technologiczny procesu R21

Odpady, po rozdrobnieniu do okoto 200 mm, kierowane sg za pomoca po-
dajnikow slimakowych do pieca obrotowego, w ktorym podlegaja wstepnemu
suszeniu i niskotemperaturowej pirolizie. Piec obrotowy jest ogrzewany prze-
ponowo goracym powietrzem, ktore przeplywa przez rurki wymiennikowe
biegnace wzdtuz pieca. Temperatura powietrza wlotowego wynosi okoto 520°C,
a temperatura powietrza opuszczajacego reaktor pirolizy — ~300°C. Czas prze-
bywania odpadéw w piecu wynosi okoto 1 godziny. Dlugi czas przebywania
odpadow w piecu minimalizuje wptyw zmian sktadu kierowanych do przerobki
odpadow komunalnych na sktad powstajacego gazu pirolitycznego oraz karbo-
nizatu, co pozwala utrzymac stabilng prac¢ uktadu spalania produktow pirolizy,
kotla oraz uktadu oczyszczania spalin. Piroliza pozwala przetworzy¢ odpady
komunalne, bedace stabym paliwem o niestabilnym sktadzie, w dwa nosniki
energii — gaz pirolityczny, kierowany bezposrednio do wysokotemperaturowego
spalania oraz pozostato$¢ statg zawierajaca karbonizat, z ktorej odseparowuje
si¢ inerty 1 metale. Karbonizat jest mielony do uziarnienia ponizej 1 mm
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i pneumatycznie przesytany do wysokotemperaturowego spalania (> 1300°C)
w reaktorze typu cyklonowego. Reaktor ten pracuje stabilnie bez konieczno$ci
doprowadzania dodatkowego paliwa, ze wspdtczynnikiem nadmiaru powietrza
kierowanego do spalania wynoszacym okoto 1,2. Powietrze do spalania wpro-
wadzane jest na roznych poziomach, co zapewnia wlasciwa kontrole nad emisja
NOx. Zoptymalizowane warunki spalania zapewniajg rowniez minimalizacjg
ilosci prekursorow dioksyn. Stopiony popidt (zuzel) odbierany jest z dotu ko-
mory spalania, gdzie jest natychmiast schtadzany woda, dzigki czemu powstaje
inertny, szklisty granulat spetniajacy bardzo rygorystyczne japonskie wymaga-
nia jakosciowe. Granulat ten wykorzystywany jest jako wypelniacz betonow
przy budowie drég i budynkow.

Wedlug przedstawionej technologii pracuje obecnie szes¢ instalacji
w Japonii, uruchomionych po roku 2000. Sg to instalacje w Yame Seibu

(220 Mg/dobg), Toyohashi (400 Mg/dobg), Ebetsu (140 Mg/dobe), Koga Seibu
(260 Mg/dobg), Nishi Iburi (210 Mg/dobe) i Kyohoku (160 Mg/dobg).

3.2. Proces Thide EDDITh® (Francja, Japonia)

Proces EDDITh® opracowany zostal przez francuskg firme¢ THIDE Envi-
ronment. W roku 1997 licencje procesu EDDITh® kupifa firma HITACHI Ltd.
na uzytkowanie w Japonii. Proces EDDITh® oparty jest na pirolitycznej
przerobce odpadow w piecu obrotowym [3+5].

ciepto en. elektryczna

Waloryzacja energetyczna Oczyszczanie spalin

komora spalania

Przyjecie odpadow Suszenie termoliza

Separacja karbonizatu od metali i materiatu inertnego

<
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Rys.4. Schemat technologiczny procesu Thide EDDITH
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W technologii tej dostarczane odpady sa magazynowane w bunkrze.
W hangarze, w ktorym zlokalizowany jest bunkier magazynowy odpadow,
utrzymywane jest podci$nienie, w celu uniknigcia wydzielania si¢ odorow.
Powietrze odciggane z hangaru wykorzystywane jest po podgrzaniu w wy-
mienniku ciepta do suszenia odpadow. Uklad wstgpnego przygotowania
odpadéw do procesu pirolizy obejmuje: miyny, przesiewacze i podajniki.
W uktadzie tym odpady sa homogenizowane, co poprawia warunki wymiany
ciepla w ukladzie suszenia i pirolizy. Po wstepnym przygotowaniu odpady
poddawane s3a bezprzeponowemu suszeniu cieptym powietrzem w suszarce
obrotowej. Suszenie pozwala zredukowa¢ wilgo¢ odpadéw do poziomu okoto
10+15%. W przypadku poddawania przerdbce odpaddéw o niskiej zawarto$ci
wilgoci wstgpne suszenie nie jest wymagane. Obrotowy piec pirolityczny, do
ktorego kierowane sg odpady, posiada plaszcz, przez ktéry przeptywaja spaliny
dostarczajac ciepto dla przeponowego rozktadu wsadu. Czas przebywania
odpadow w piecu wynosi okoto 45 minut, a temperatura pirolizy moze miesci¢
si¢ w przedziale 450+700°C. Zaréwno czas przebywania odpadéow w piecu, jak
i temperatura procesu moga by¢ dostosowane do konkretnego rodzaju prze-
twarzanych odpaddéw. Podczas pirolitycznego rozktadu odpadéw wytwarzany
jest gaz pirolityczny oraz produkt staly. Gaz pirolityczny spalany jest w komo-
rze spalania, ktora wyposazona jest w palniki niskoemisyjne NOx. Temperatura
w plomieniu wynosi okoto 1200°C, a zoptymalizowane warunki zapewniaja
dobre spalanie i odpowiedni poziom czystosci spalin. Wytworzone spaliny wy-
korzystywane sg do dostarczania ciepta dla pirolitycznego rozktadu poddawa-
nych przerébce odpadéw oraz do ogrzania powietrza suszacego odpady. Dzieki
odpowiednim warunkom spalania oraz malej objetosci spalin proces ich oczysz-
czania wymaga tylko odpylania z wykorzystaniem filtr6w workowych oraz ad-
sorpcji Sladowych zanieczyszczen poprzez wtrysk do strumienia spalin pyto-
wego wegla aktywnego. Staly produkt procesu pirolizy poddawany jest zra-
szaniu, odseparowaniu metali Zzelaznych i niezelaznych oraz inertdow. Zraszanie
ma na celu schlodzenie goracego produktu, ale réwniez wyptukanie rozpusz-
czalnych zanieczyszczen nieorganicznych z karbonizatu, przede wszystkim
chlorkow. Oczyszczony karbonizat o nazwie handlowej CARBOR®™ jest spalany
w specjalnie dedykowanych komorach spalania.

Pierwsza demonstracyjna instalacja zostala wybudowana w roku 1998
w Nakaminato, Japonia. Zdolno$¢ przerobowa tej instalacji to 10 tys. Mg odpa-
dow komunalnych na rok. Ciekawostka jest to, ze instalacja ta spetnia standardy
zwigzane z zagrozeniem trzesieniami ziemi. Kolejne instalacje pracujace
w oparciu o technologic EDDITh® uruchomiono w Saint Laurent Blangy we
Francji (50 tys. Mg/rok), Izumo (Japonia, 70 tys. Mg/rok) oraz Itoigawie
(Japonia, 25 tys. Mg/rok).

3.3. Technip - Waste Gen UK (Niemcy, Wielka Brytania)

W ostatnich latach coraz wigkszym zainteresowaniem cieszy si¢ koncepcja
tzw. zintegrowanej pirolizy odpadow, ktora w sposob bardzo wydajny i eko-
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nomiczny przeksztatca energie¢ zawarta w odpadach w paliwo utylizowane
bezposrednio w procesach energetycznych wykorzystujacych energie ze zrddet
pierwotnych, np. w energetyce weglowej, cementowniach, czy tez w zaktadach
produkcji wapna. Technologia zintegrowanej pirolizy odpadéw opracowana
przez firme Technip Germany GmbH wykorzystuje reaktor obrotowy, ze
wzgledu na odpowiednie parametry mieszania przetwarzanych odpaddéw oraz
bardzo dobre warunki wymiany ciepta [3+5].

spaliny do
podgrzewania
powietrza

- bunkier odpadéw
- urzadzenia rozdrabniajace

- bunkier odpadéw rozdrobnionych
- dzwigi

- urzadzenia dozujace

- piec obrotowy

- uktad opalania pieca

- odbiér karbonizatu

- odbiér materiatu inertnego

0 - uktad odpylania gazu popirolitycznego

S OONOUAWN =S

Rys.5. Schemat procesu Technip - Waste Gen UK

Powstajace w wyniku procesu pirolitycznego produkty to gaz o wysokiej
kaloryczno$ci oraz karbonizat. Materiat wsadowy jest rozdrabniany, nastepnie
zatadowywany do pieca obrotowego, w ktorym odpady ogrzewane sa do tempe-
ratury 450+550°C i pirolizowane przez maksymalnie 1 godzing. Powstajacy gaz
jest odpylany w cyklonie i moze by¢ wykorzystany np. do ogrzewania reaktora.
Na wylocie pieca prowadzony jest rozdziat frakcji stalej na dwie czesci:
drobnoziarnisty karbonizat (zawierajacy okoto 25+30% wegla) oraz frakcje
grubg sktadajaca sie z metali i gruboziarnistych substancji inertnych. Wydaj-
no$¢ systemow oferowanych przez firm¢ Technip miesci si¢ w przedziale 25+
200 tys. Mg odpadéw/rok.

Instalacja wedtug tej technologii, o wydajnosci 100 tys. Mg/rok, pracuje
od 2001 roku w elektrowni Westfalen w Hamm-Uentrop (Niemcy).

4, Podsumowanie

Piroliza odpadow moze by¢ interesujgca opcja ich termicznej utylizacji.
Nowoczesne instalacje termicznej utylizacji odpadow z wykorzystaniem piro-
lizy sa wyposazone w odpowiednie uktady oczyszczania spalin i spehniajg ostre
normy emisyjne. Produkty wytwarzane podczas pirolizy odpadow komunalnych
sg bardziej jednorodne w poréwnaniu do surowca, z ktoérego zostaly otrzymane,
tak wiec ich dalsze zastosowanie w dowolnym procesie przetworczym jest
obarczone duzo mniejszym ryzykiem technologicznym.
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Pirolityczna przerébka odpaddéw napotyka w naszym kraju wiele barier.
Pomijajac kwestie braku akceptacji spotecznej dla termicznej utylizacji odpa-
dow, jedna z zasadniczych przeszkdd jej upowszechnienia jest aktualnie obo-
wigzujacy system legislacyjny w zakresie gospodarki odpadami. Wytwarzane
w procesie pirolizy produkty — zar6wno gaz procesowy, frakcje olejowe, czy tez
karbonizat — mimo, iz mogg by¢ atrakcyjnymi no$nikami energii lub surowcami
dla wytwarzania innych uzytecznych produktéw (np. limonenu z frakcji olejo-
wej z pirolizy opon, badz adsorbentoéw weglowych z karbonizatéw otrzymywa-
nych z niektorych typow odpadow) sa w $wietle obowigzujacego prawa odpa-
dami, co utrudnia ich dalsze racjonalne wykorzystanie. Mimo tych przeszkaod,
wydaje si¢, ze technologie termicznej utylizacji odpadow, w tym procesy
pirolitycznego przetwarzania odpadéw komunalnych, beda coraz powszechniej
wdrazane w naszym kraju, czego przyczyna beda coraz ostrzejsze wymagania
dla sktadowania odpad6éw oraz promowanie odnawialnych zrédet energii.
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Zmiany wlasciwosci energetycznych komunalnych osadow S$cieko-
wych podczas ich suszenia i magazynowania

Stawomir Stelmach, Ryszard Wasielewski — Instytut Chemicznej Przerobki Wegla

Streszczenie. Jednym ze sposobow energetycznego wykorzystania wysuszonych osa-
déw Sciekowych, moze by¢ ich wspotspalanie w kotlach pytowych z weglem ka-
miennym. Wymaga to wysuszenia osadéw do zawartosci wilgoci na poziomie okoto
10%. Podczas przemystowych testow wspotspalania komunalnych osadow $ciekowych
z weglem, przeprowadzonych z udziatem Instytutu Chemicznej Przerobki Wegla, zasto-
sowano do suszenia osadow mobilng instalacj¢ wyposazong w suszarke ze ztozem flui-
dalnym. Materiat po wysuszeniu pakowano do big-bagéw i magazynowano w pomiesz-
czeniu zamknigtym. Wykonano takze badania wiasciwosci fizykochemicznych dla
probki wysuszonych osadéw Sciekowych magazynowanych na otwartej przestrzeni pod
zadaszeniem przez okres dwoch miesigey. Przedstawione w opracowaniu wyniki badan
wskazuja, ze przy zastosowanym rozwigzaniu mozna otrzymaé osad o dobrych parame-
trach energetycznych. Uzyskane w wyniku suszenia wlasciwosci fizykochemiczne, po-
zwalaja na stabilne podawanie osadu do istniejacego uktadu naweglania kotta pylowe-
g0, przy wykorzystaniu transportu pneumatycznego. Jednoczesnie wykazano, ze granu-
lowane, wysuszone osady $ciekowe przed poddaniem ich dalszemu (przede wszystkim
energetycznemu) wykorzystaniu, musza by¢é magazynowane w sposdb ograniczajacy
ich bezposredni kontakt z otoczeniem, w big-bagach badz silosach, glownie ze wzglgdu
na mozliwo$¢ ponownego wzrostu zawartosci wilgoci, nawet do poziomu okoto 60%.

1. Wprowadzenie

Coraz powszechniej stosowang metodg zagospodarowania osadow $cieko-
wych — oprocz rekultywacji obszaréw zdegradowanych i nawozenia terenéw
pod uprawy zieleni miejskiej [1,2] — jest ich spalanie lub wspotspalanie z we-
glem, szczegdlnie w krajach wysokorozwinietych [3, 4]. Warto$§¢ opatowa
osadow $ciekowych po procesie mechanicznego odwadniania, ze wzgledu na
wcigz wysoka zawartos¢ wody (zwykle okoto 70+-80%), jest jednak niska. Z tego
tez powodu przed spaleniem osady zwykle podsusza si¢ dla obnizenia za-
wartosci wilgoci [5].

Suszenie osadow $ciekowych pozwala na znaczng redukcj¢ ich objgtosci
oraz uzyskanie produktu o zdecydowanie lepszych parametrach uzytkowych
w poréwnaniu do materiatlu wyjsciowego. Jednocze$nie wysuszenie osadow —
abstrahujac od jego stosunkowo wysokich kosztéw — pozwala obnizy¢ koszty
ich dalszego transportu, magazynowania i aplikacji. Generalnie wysuszone
osady $ciekowe tatwiej jest wykorzysta¢ w charakterze nawozow lub paliw.

Jednym ze sposobow energetycznego wykorzystania wysuszonych osadow
Sciekowych, moze by¢ ich wspotspalanie w kottach pylowych z weglem
kamiennym. Ze wzgledu na specyfike proceséw przygotowania i dozowania
wegla do kotldéw pylowych, wymaga to wysuszenia osadéw do zawarto$ci
wilgoci na poziomie okoto 5+15%.
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Podczas przemystowych testow wspotspalania osadow §ciekowych z we-
glem kamiennym, przeprowadzonych przy udziale Instytutu Chemicznej Prze-
robki Wegla, do suszenia osadow zastosowano mobilng instalacje wyposazong
w suszarke ze zlozem fluidalnym. Materiat po wysuszeniu pakowano do big-
bagéw i magazynowano w pomieszczeniu zamknigtym. Wykonano takze bada-
nia whasciwosci fizykochemicznych dla probki wysuszonych osadow Scieko-
wych magazynowanych przez okres dwdch miesiecy pod zadaszeniem, przy
zmiennych warunkach atmosferycznych [6].

Warunki przechowywania osadow $cickowych mogg wywieraé istotny
wplyw na ich wlasciwosci paliwowe. Zagadnienie to w odniesieniu do osadow
$ciekowych odwodnionych mechanicznie i przechowywanych na sktadowisku,
zostato dobrze przedstawione w publikacji [7]. W przedstawionych w niej
badaniach wykazano, ze wraz z uplywem czasu magazynowania odwodnionych
mechanicznie osadow Sciekowych, nastepuje istotne pogorszenie si¢ wilasci-
wosci paliwowych osadéw, m.in. zmniejszenie ich wartosci opatowej, czy tez
zawartos$ci czgsci palnych.

Celem badan, ktorych wyniki przedstawiono ponizej, byta ocena wptywu
przygotowania i magazynowania wysuszonych osadéw $ciekowych z Oczysz-
czalni Sciekow Gdansk-Wschod na ich walory paliwowe, w aspekcie ich
wykorzystania jako sktadnika mieszanki paliwowej w kotlach pytlowych.

2. Suszenie osadow Sciekowych

W zaleznos$ci od sposobu powigzania wody z cialem statym rozroznia sig
wilgo¢ powierzchniowa, kapilarng lub komoérkowa. Niekiedy wilgo¢ wystepuje
jako woda chemicznie zwigzana. Wilgo¢ powierzchniowg stanowi warstwa wo-
dy pokrywaja}ca powierzchnig ciata statego, a czynnik suszacy ma do nlej za-
pewnlony bezposredni dostgp. Cecha tego rodzaju W11g001 jest rowno$¢ cisnie-
nia czastkowego pary nad powierzchnig cieczy i ci$nienia nasycenia pary w da-
nej temperaturze. Wilgo¢ kapilarna wypetnia kanaliki i pory suszonych materia-
16w. Ruch cieczy ku powierzchni ciala stalego wywolywany jest sitami kapilar-
nymi. Dla poréw o matych $rednicach cisnienie czastkowe pary nad ciecza jest
nizsze od ci$nienia nasycenia i obniza si¢ w miar¢ postepu procesu suszenia,
gdyz wilgo¢ pozostaje w porach o coraz mniejszym promieniu. Materiaty o ta-
kim charakterze przebiegu procesu suszenia okre$lane s3 mianem ciat higrosko-
pijnych. Wilgo¢ komoérkowa powoduje wzrost objetosci materiatu (pecznienie).
Wilgo¢ ta zwigzana jest z materiatlem w sposob koloidalny i stanowi integralng
cze;éc' struktury materiatu suszonego w przeciwieflstwie do pozostatych rodza-
jow wilgoci. Wilgo¢ typu powierzchniowego i kapllarnego ze wzglc;du na mo-
zliwo$¢ bezposredniego kontaktu z gazem, nazywa si¢ nieraz nieograniczong
fazg ciekly, natomiast wilgo¢ komorkowsa — ograniczong faza ciekla.

Skfad fizykochemiczny osadow zalezy od rodzaju i ilosci oczyszczanych
Sciekow oraz metody ich oczyszczania. Najwigksza czgs¢ osadow stanowi
woda. Wode wchodzaca w sktad osadu mozna podzieli¢ na kilka rodzajow.
Najwigkszy udzial ma woda migdzyziarnowa. W znacznie mniejszej ilosci
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wystepuje woda adhezyjna i kapilarna. Trzecim rodzajem, o najmniejszym
udziale ilosciowym, jest woda bardzo silnie zwigzana z ziarnami osadu. Obej-
muje ona wode adsorpcyjng i wewnetrzna, ktora sktada si¢ z cieczy komor-
kowej (w przypadku osadow biologiczno-organicznych), z wody hydratacyjnej
i wewnetrznej wody kapilarnej wystepujacej m.in. w biatkach. W osadzie nad-
miernym o zawarto$ci 5% s.m. po fermentacji metanowej pierwszy rodzaj wody
stanowi okoto 70%, drugi — okoto 22%, a trzeci — okoto 8%. Osady $ciekowe
zawierajg wiec trzy wymienione wyzej rodzaje wilgoci, co utrudnia realizacje
procesu ich odwadniania i suszenia, szczego6lnie jesli chodzi o usuwanie wilgoci
komoérkowe;.

Materiaty poddawane suszeniu mozna podzieli¢ generalnie na dwie grupy:

— materialy koloidalne — w procesie suszenia zmieniajag swoje wymiary
liniowe,

— materialy kapilarno-porowate — podczas suszenia zachowuja swoje wy-
miary liniowe lub kurczg si¢ w nieznacznym stopniu.

Osady $ciekowe ze wzgledu na swoja skomplikowang strukture oraz rézne
rodzaje zawartej w nich wilgoci naleza do grupy materiatéw koloidalno-
kapilarno-porowatych.

Suszenie osadow $ciekowych pozwala na znaczng redukcje ich objetosci
oraz uzyskanie produktu o zdecydowanie lepszych parametrach uzytkowych
W poréwnaniu do materiatu wyjsciowego. Jednocze$nie wysuszenie osadow —
abstrahujac od jego stosunkowo wysokich kosztéw - pozwala obnizy¢ koszty
ich dalszego transportu, magazynowania i aplikacji. Wysuszone osady $ciekowe
znacznie tatwiej wykorzysta¢ w charakterze nawozow lub paliw. Dlatego coraz
czgsciej w nowoczesnych oczyszczalniach $ciekow wykorzystuje sie termiczne
suszenie osadow $ciekowych. Ostatnio pojawily si¢ na $wiatowym rynku roz-
wigzania technologiczne polegajace na jednoczesnym suszeniu i granulowaniu
osadow sciekowych. Uzyskane w wyniku takiego procesu granulki osadu o roz-
miarach kilku milimetrow i wilgotnosci < 10%, wygladem oraz charakterystyka
swego sktadu przypominaja podsuszony torf. Tak spreparowany osad $ciekowy
nadaje si¢ doskonale — dzigki stosunkowo wysokiej wartosci opatowej (okoto
12+15 MJ/kg) — do bezposredniego spalenia lub zgazowania. Ponadto moze by¢
on wykorzystany do uzyzniania gleb przeznaczonych dla celow innych niz
uprawy rolne. Coraz wigkszym zainteresowaniem cieszy si¢ rOwniez wykorzy-
stanie do suszenia osaddéw $ciekowych energii slonecznej. Analiza kosztow
zagospodarowania osadow Sciekowych wykazata, ze w przypadku, gdy koszt
zagospodarowania wilgotnych osadow przekracza okoto 50 Euro/Mg osadu,
uzasadnione jest rozwazenie opcji zastosowania suszenia z wykorzystaniem
energii stonecznej. Rozwigzanie takie jest szczegdlnie polecane w przypadku
osadow przemystowych kierowanych do spalania lub sktadowanych jako od-
pady niebezpieczne.

Istnieje wiele metod suszenia osadow $ciekowych, wykorzystujacych roz-
ne rozwigzania aparaturowe i uktady technologiczne. Poziom koncowego wysu-
szenia osadow s$ciekowych powinien by¢ optymalizowany (przede wszystkim
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dla zminimalizowania kosztow) w zalezno$ci od koncowego przeznaczenia
suchego produktu. W przypadku przygotowywania osadow S$ciekowych do
wspotspalania z weglem w kottach pytowych, ich wysuszenie powinno prze-
biega¢ do osiagnigcia poziomu zawartosci wilgoci 5+15%. Taki poziom wy-
suszenia osadow $ciekowych mozna bez problemu uzyska¢ z zastosowaniem
wigkszosci technologii suszenia osadow oferowanych na rynku.

Trzeba stwierdzi¢, ze ze wzgledu na wysokie koszty suszenia osadéw pro-
ces ten w Polsce jeszcze kilka lat temu nie byt praktycznie stosowany. Stop-
niowo jednak obserwowany jest coraz szybszy wzrost liczby budowanych i uru-
chamianych instalacji suszenia osaddéw $ciekowych, co spowodowane jest
(przede wszystkim z przyczyn legislacyjnych) trudno$ciami z zagospodaro-
waniem osadéw mechanicznie odwodnionych.

3. Suszenie osadéw Sciekowych w instalacji mobilnej

Dla przeprowadzenia z udziatem Instytutu Chemicznej Przerobki Wegla
w Zabrzu wstepnych testow wspotspalania osadow $ciekowych w kotle pyto-
wym Elektrocieptowni Wybrzeze w Gdansku, niezb¢dnym byto przygotowanie
okoto 30 Mg wysuszonych osadéw pochodzacych z Oczyszczalni Sciekow
Gdansk-Wschod. Suszenie osadow $ciekowych przeprowadzono z wykorzysta-
niem mobilnej instalacji suszenia firmy Klimapol Sp. z 0.0. W instalacji tej
osady $ciekowe poddawane sg suszeniu w ztozu fluidalnym z dodatkowym
mieszaniem mechanicznym. Czynnikiem suszacym jest gorace powietrze.
Widok oraz schemat ideowy tej instalacji prezentuje rysunek 1. Na rysunku 2
przedstawiono wyglad suchego granulatu wytworzonego z badanych osadow.

el
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Rys.1. Widok i schemat ideowy mobilnej instalacji suszenia osadow $ciekowych firmy
Klimapol

Rys.2. Suchy granulat osadowy wytworzony z wykorzystaniem
mobilnej instalacji

Dla mobilnej instalacji suszenia osadow $ciekowych wykorzystanej w ba-
daniach przeprowadzono obliczenia bilansowe procesu suszenia osadéw z uzy-
ciem oprogramowania ChemCad 5.4.7. Schemat procesowy tej instalacji,
przygotowany dla przeprowadzenia obliczen bilansowych procesu suszenia
z wykorzystaniem programu ChemCad 5.4.7, przedstawiono na rysunku 3. W
tabeli 1 zaprezentowano rezultaty przeprowadzonych obliczen bilansowych.

Wykonane obliczenia pozwolity na zbilansowanie procesu suszenia osa-
dow $ciekowych, zar6wno materialowo, jak i energetycznie. Przy zalozonej
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ilosci mechanicznie odwodnionych osadow $ciekowych kierowanych do susze-
nia, wynoszacej 700 kg/h osadéw o wilgotnosci 75%, wydajno$¢ suchego pro-
duktu wyniosta ~166 kg/h. Przy wyzej wymienionej wydajnosci suszenia,
obliczone zapotrzebowanie na olej opatowy wyniosto 62 kg/h (okoto 73 dm?/h).
Obliczona zdolno$¢ odparowania wody omawianej instalacji (przy zatozonej
wydajnosci) wyniosta 525 kg H.O/h. Woda ta — po wykondensowaniu z oparow
opuszczajacych suszarke — wraz z resztkami pylu osadowego (okoto 9 kg/h)
musi by¢ zawracana do oczyszczalni $ciekow. Chtodzenie oparéw opuszczaja-
cych suszark¢ wymaga doprowadzenia okoto 11,5m® H,O/h o temperaturze
15°C.

powietrze

czynnik grzewczy

spaliny

@

kondensat
q ©

szlam

Rys.3. Schemat procesowy mobilnej instalacji suszenia osadow §ciekowych.

1 — separator cyklonowy; 2 — wentylator; 3, 7, 9, 10 — wymienniki ciepta,; 4 — palnik; 5,
11, 14 — wezly mieszania strumieni, 6 — suszarka; 12, 13 — separatory; 15 — dosuszacz

Trzeba podkresli¢, ze omawiana instalacja jest tylko instalacjg testowa,
aktualnie jedyng w kraju. Przeniesienie parametrow procesowych na instalacje
w skali przemystowej, a szczegdlnie na instalacj¢ o innych rozwigzaniach
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technologicznych, jest praktycznie niemozliwe. Bilans materialowo-energe-
tyczny bedzie rdzny dla kazdej innej instalacji suszenia osadow. Decyzja o wy-
borze jak najbardziej korzystnego rozwigzania oferowanego na rynku lezy
zawsze po stronie inwestora.

Parametry poszczegdlnych strumieni instalacji suszenia osadéw Sciekowych
obliczone z wykorzystaniem programu ChemCad 5.4.7.

Tabela 1
N““?er. Strumien| Tempe- | Strumien

strumienia . o
(wedhug Opis nkwasa/ ra;tura ener%u
rys. 3) [kg/h] [°C] [MJ/h]

1 powietrze suszace 30281,5 60,0 1028,1

mieszanka paliwowa (olejowo-

2 Dowietrzna) 1735,4 6,7 -1515

3 spaliny schtodzone 1735,4 252,5 -2411,5

4 olej grzewczy schtodzony 15983,8 230,0] -37038,0

5 olej grzewczy 15983,8 280,0| -34777,0

6 powietrze suszace gorace 30281,5 145,0 3562,3

7 spaliny ogrzewajace olej grzewczy 17354 13234 -151,5

8 olej opatowy lekki 62 15,0 -134,1

9 powietrze do spalania 16734 15,0 -17,4

10 opary z suszarki 30806,5 98,6 -4805,3

11 pyt osadowy 8,8 98,6 -70,6

12 osad $ciekowy kierowany do suszenia 700 15,0 -9779,7

powietrze suszace schtodzone, przed )
13 oddzieleniem kondensatu 308065 60,0 59904
14 powietrze kierowane do suszarki (przed 302815 69.3 1302,2

podgrzaniem)
15 woda chtodzaca powietrze suszace 11322,3 15,0| -180240,0

woda ogrzana (po schtodzeniu )
16 powietrza suszacego) 11322,3 40,0| -179050,0

17 powietrze suszace po oddzieleniu pytu 308065 98,6 48054

osadowego
19 zawiesina wodno-osadowa 533,8 60,1 -8329,0
20 kondensat 525,0 60,0 -8258,4
21 osad na wyjsciu z suszarki 175,0 95,0 -1412,1
22 suchy szlam osadowy 8,8 40,0 -71,0
23 \éz&;(i);ililoc\il}}]odzqca wysuszony osad 53,1 15,0 8456

woda chtodzaca wysuszony osad )
24 $ciekowy (ogrzana) 531 40,0 840,0
25 Ig;);\(;jgcvséztopo oddzieleniu szlamu 5250 400| -8302,4
26 wysuszony osad $cieckowy 166,3 50,0 -1347,0
28 zapylone opary z suszarki 30815,2 98,6 -4875,9
29 py!t osadowy 8,8 95,0 -70,6
30 [ Wysuszony osad scickowy prred 1663  950| -13415
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4. Zmiany parametr6w komunalnych osadéw $ciekowych

Podczas catego okresu procesu suszenia osadow z Oczyszczalni Sciekow
Gdansk-Wschod (trwajacego okoto 1 miesigca) pobierano kilkakrotnie do ana-
liz probki osadéow odwodnionych mechanicznie przed suszeniem oraz bezpo-
srednio po wysuszeniu (przed zatadunkiem do big-bagdéw). Badania te pro-
wadzono dla oceny zmian parametréow energetycznych osadéw w trakcie susze-
nia. Przeprowadzono takze test okreslajacy wpltyw warunkéw przechowywania
wysuszonych osadow $ciekowych na ich wlasciwosci fizykochemiczne.

Probke wysuszonych osadow $ciekowych poddano oddzialywaniu warun-
kow atmosferycznych przez okres 2 miesiecy w okresie jesienno-zimowym.
Probka przechowywana byta pod zadaszeniem, w celu wyeliminowania jej
bezposredniego narazenia na opady atmosferyczne. W tym czasie wystapity
znaczne wahania wilgotnosci powietrza spowodowane m.in. wystgpieniem
opadow deszczu i $niegu; odnotowano rowniez znaczne spadki temperatury
(nawet ponizej -10°C).

Dla probek badanych osadow $Sciekowych wykonano nastgpujace ozna-
czenia (w nawiasach podano numery norm lub procedur, wedtug ktérych
wykonano poszczegolne analizy):

— oznaczenie catkowitej zawarto$ci wody/wilgoci (PN-80/G-04511, PN-G-
04560:1998),

— oznaczenie zawartosci popiotu (PN-G-04560:1998, PN-80/G-04512/Az1),

— oznaczenie zawarto$ci czesci palnych (metoda termograwimetryczna, pro-
cedura IChPW),

— oznaczenie zawarto$ci czg¢sci lotnych (PN-G-04560:1998, PN-G-04516:
1998, PN ISO 562:2000),

— wyznaczenie charakterystycznych temperatur topliwosci popiotu (PN-82/G-
04535),

— oznaczenie wartosci opatowej (Q/ZK/P/15/03/B),
— oznaczenie sktadu elementarnego:

- C,H, N, O (PN-G-04571:1998),

- S catkowita (PN-G-04584:2001),

- P (Q/ZK/P/15/02/A),

- Cl (PN-G-04534:1999),

- metale cigzkie (IB/TL/04 — procedura firmy ENERGOPOMIAR Sp.
Z0.0.),

— oznaczenie sktadu chemicznego popiotu (Q/ZK/P/15/01/B, PN-G-04528-
10:1998),

Wyniki wykonanych analiz przedstawiono w tabelach 2 i 3.
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Charakterystyka osadow $ciekowych z Oczyszczalni Sciekéw Gdansk-Wschéd

Tabela 2
osad $cickowy
Parametr odwod- bezposrednio po 2 mlesu;ca'lch

niony po wysuszeniu Mmagazynowania na

otwartej przestrzeni
Zawartos¢ wilgoci Wi % 73,20 7,40 56,00
W2 % 8,30 6,80 18,60
Zawartos¢ popiotu A? % 34,80 34,30 30,80
A % 37,90 36,80 37,80
A" % 6,80 34,10 16,60
Zawartos¢ czgsci lotnych V2 % 47,30 48,47 41,59
V4% 51,43 52,03 51,09
\/daf 0 83,11 82,38 82,19
V' % 13,83 48,17 22,48
Ciepto spalania Q% J/g 12678 13094 11150
Wartos$¢ opatowa Q% J/g 11519 11946 9954
Q'iJlg 1632 11863 4258
Zawarto$¢ cze$ci palnych % 65,50 65,90 69,20
Wytrzymato$¢ mechaniczna % - 94,70 91,30

Charakterystyka osadoéw $ciekowych z Oczyszczalni Sciekéw Gdansk-Wschéd

Tabela 3
osad $cickowy
. ) po 2 miesigcach
Parametr odwodniony | bezposrednio po | pya0a7vnowania na
WYSUSZENIU | otywartej przestrzeni
Zawartos¢ wegla C? % 30,50 31,30 27,20
Zawarto$¢ wodoru H% % 4,38 4,49 3,40
Zawarto$¢ azotu N3 % 4,62 4,49 3,44
Zawarto$¢ tlenu O3 % 16,41 17,59 15,79
Zawarto$¢ siarki S% % 1,27 1,25 1,05
Zawarto$¢ fosforu P? % 4,99 5,156 3,34
Zawarto$¢ chloru CI2 % 0,085 0,089 0,091
Zawarto$¢ metali cigzkich
Zn ppmsm, 1117,90 1095,70 1246,60
Cu ppmsm. 515,10 528,60 473,30
Pb ppms m, 102,60 104,20 131,90
Ni ppMs.m. 45,30 44,40 54,00
Cd ppms.m. 6,70 6,05 5,37
Cr ppmsm. 141,60 137,20 134,00
Hg ppms.m. 1,87 2,31 2,02
Sktad chemiczny popiotu
SiO, % 14,91 15,31 26,12
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Al,03 % 12,94 13,15 13,08
Fe,05% 75 6,84 6,96
Ca0 % 17,38 17,49 17,31
MgO % 3,92 4,65 4,46
Naz0 % 0,79 0,83 0,71
K20 % 2,15 2,33 2,11
P05 % 32,93 34,42 24,85
SOs% 2,14 2,01 2,06
Mn304 % 0,14 0,14 0,14
TiO2% 0,58 0,61 0,66
BaO % <0,01 <0,01 0,02
Sro % 0,08 0,08 0,08

Charakterystyczne tempe-
ratury topliwos$ci popiotu:
atmosfera utleniajgca

temp. spiekania ts0)°C - 910+920 940
temp. migknienia ta)°C - 1040+1060 1050
temp. topnienia tg0)°C - 1190 1190
temp. plynigcia tc(0)°C - 1200+1220 1230
atmosfera potredukcyjna

temp. spiekania tson°C - 850+890 920
temp. migknienia taon°C - 1050+1060 1060
temp. topnienia tg(on°C - 1170+1180 1160
temp. ptyniecia tcon°C - 1190+1210 1190

Jak wynika z przedstawionych w tabelach 2 i 3 wynikow oznaczen — $red-
nia zawarto$¢ wilgoci mechanicznie odwodnionych osadow $ciekowych kiero-
wanych do suszenia wynosita 73,2%, a zawarto$§¢ wilgoci w osadach wysu-
szonych — 7,4%, co $wiadczy o dobrym mechanicznym odwodnieniu osadéw
W Oczyszczalni Sciekéw Gdansk-Wschod oraz o uzyskaniu dobrego poziomu
usuni¢cia wody z osadéw poddanych suszeniu.

Osady $ciekowe z Oczyszczalni Sciekow Gdansk-Wschod charakteryzujg
si¢ dobrymi wlasciwos$ciami paliwowymi; zawieraja ~37+38% popiotu, a wigc
ponad 60% suchej masy stanowig czgsci palne. Warto$¢ opatowa osadow
wysuszonych do zawarto$ci wilgoci okoto 7% wynosi blisko 12 MJ/kg.
Problemy eksploatacyjne kotta przy wspotspalaniu tych osadéw z weglem moga
wynika¢ z wysokiej zawartosci fosforu (5,5%), co ma wptyw przede wszystkim
na wilasciwos$ci powstajacego popiotu i zuzla (stwierdzono nizsze temperatury
topliwosci popiotdéw w poroéwnaniu z popiotami z wegli kamiennych). Duza
zawarto$§¢ azotu w badanych osadach (4,9%) w przypadku duzego udziatu
osadéw w mieszance paliwowej moze spowodowac problemy z emisjg NOx-Ow.
Wyznaczone zawartosci pozostatych sktadnikow osadow wskazuja, iz w przy-
padku realizacji wspoétspalania z ich udzialem nie powinny zaistnie¢ istotne
zmiany w przebiegu procesu.

Na podstawie wykonanych analiz probki wysuszonych osadéw $cieko-
wych, magazynowanej przez okres dwoch miesigcy na otwartej przestrzeni,
mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ jej parametréw fizykochemicznych nie ulegla
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istotnym zmianom w trakcie przechowywania. Jedynie zawarto$¢ wilgoci
W probce osadéw wzrosta az do 56%, co w oczywisty sposob wplywa na
pogorszenie si¢ warto$ci opatowe] tego materiatu. Fakt ten kaze stwierdzi¢, ze
granulowane, wysuszone osady $ciekowe przed poddaniem ich dalszemu
(przede wszystkim energetycznemu) wykorzystaniu, musza by¢ magazynowane
w sposOb ograniczajacy ich bezposredni kontakt z otoczeniem — W szczegdl-
nosci z opadami atmosferycznymi — a wigc np. w big-bagach (najlepiej maga-
zynowanych w hali) lub w silosach.

5. Podsumowanie

Przedstawione w opracowaniu wyniki badan wskazuja, ze przy zastoso-
wanym rozwigzaniu technologicznym procesu suszenia mozna otrzymac¢ osad
sciekowy o dobrych parametrach energetycznych. Uzyskane w wyniku suszenia
wlasciwosci fizykochemiczne, pozwalajg na stabilne podawanie osadu do
istniejacego uktadu nawgglania kotta pylowego, przy wykorzystaniu transportu
pneumatycznego, co potwierdzono w trakcie przeprowadzonych (lecz nie
opisywanych w niniejszym opracowaniu) testow wspotspalania osadow scieko-
wych z weglem w kotle pylowym. Jednocze$nie wykazano, ze granulowane,
wysuszone osady Sciekowe przed poddaniem ich dalszemu (przede wszystkim
energetycznemu) wykorzystaniu, musza by¢ magazynowane w sposob ograni-
czajacy ich bezposredni kontakt z otoczeniem, najlepiej w big-bagach badz
silosach, gtownie ze wzgledu na mozliwo$¢ ponownego wzrostu zawartoSci
wilgoci, nawet do poziomu okoto 60%.
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Przesiewacze wieloczestoSciowe!

Piotr Wodzinski — Politechnika ¥.0dzka

Streszczenie. Praca dotyczy stosunkowo mato znanej grupy maszyn przesiewajacych,
jakimi sg przesiewacze wicloczgstosciowe. Jak sama nazwa wskazuje mamy do czynie-
nia z przesiewaczami, ktore charakteryzuja si¢ co najmniej dwiema (lub wieloma) pred-
ko$ciami obrotowymi wibratoréw rotacyjnych napedzajacych te maszyny. A wiec mo-
wimy o grupie przesiewaczy posiadajacych co najmniej dwa (lub wiegcej) wibratory
rotacyjne, stuzace do wprawienia w ruch drgajacy te maszyny. Wiadomo powszechnie,
ze ksztalt toru ruchu drgajacego rzeszota przesiewacza, ma decydujace znaczenie dla
uzyskania okre$lonych (mozliwie najlepszych) wilasciwosci procesowych maszyny.
Dlatego od dawna poszukuje si¢ takich toré6w ruchu drgajacego przesiewaczy, ktore
beda prowadzi¢ do mozliwie intensywnej segregacji ziaren w warstwie poruszajacej si¢
po sicie przesiewacza. Wiasnie tory mozliwe do uzyskania w przesiewaczu wieloczesto-
Sciowym sg sprzyjajagce intensywnemu przebiegowi procesu przesiewania. Dlatego
oczekuje si¢, co potwierdzajg nieliczne realizacje przemystowe, iz przesiewacze wie-
loczestosciowe beda mie¢ znacznie wyzsze wskazniki procesowe, w poréwnaniu do
klasycznych, obecnie uzywanych np. w przemysle wydobywczym przesiewaczy jedno-
plaszczyznowych.

1. Wstep

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie warstwe materiatu ziarnistego
(nadawy) na sicie przesiewacza [4]. Nadawa o natezeniu Q (T/h) lub q(kg/sm?)
doptywa do przesiewacza na poczatek sita. W tym miejscu w nadawie, w ktorej
znajduja si¢ ziarna duze i mate (klasa gorna i klasa dolna), zaktadamy réwno-
mierne w catej objetosci rozmieszczenia poszczegdlnych klas ziarnowych. Pro-
ces przesiewania ztozony jest z dwoch procesow sktadowych: filtracji (rozse-
gregowania) klasy dolnej w kierunku powierzchni sita i przejécie tych drobnych
ziaren przez otwory sitowe. W rezultacie zachodzenia tego zjawiska na koncu
sita otrzymujemy calg klase gorng Kg, ktéra znalazta si¢ w nadawie i pewna
cze$¢ klasy dolnej Kp, ktora nie zdotata przejs¢ przez otwory sitowe i znalazla
si¢ w produkcie nadsitowym. Jej ilo$¢ $wiadczy o skutecznosci przesiewania.

Do realizacji wyzej opisanego zjawiska niezbedny jest ruch sita. W dolnej
czesei rysunku pokazano tory sita w ruchu drgajacym (a-f), od ktorych bezposred-
nio zalezne sg wlasciwosci procesowe przesiewacza. Wyrdzniamy nastgpujace
podstawowe ksztalty torow ruchu drgajacego maszyn przesiewajacych [1-3]:

a — liniowy,
b — kotowy,
¢ — eliptyczny,

d — tor ztozony ptaski, whasciwy dla przesiewaczy wieloczestosciowych,
e —ruch precyzyjny, wlasciwy dla przesiewaczy zataczajacych,

f- rucﬂ ztozony, pneumatyczny, wlasciwy dla przesiewaczy swobodnie drgaja-
cych.

! Praca wykonana w ramach projektu badawczo-rozwojowego MNiSzW nr R 14 01403
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Im bardziej ztozony jest ruch rzeszota maszyny przesiewajacej, tym bar-
dziej intensywny jest proces przesiewania, a zatem tym lepsze sg parametry
procesowe maszyny.

l Q g (nadawa) S (strumien filtracyjny Kp)

opér R
warstwy/ W

Ke produkt
nadsitowy

opér
(si’to j Rs

R )

Rys.1. Mechanizm przesiewania i tory sit

Jak wiadomo ruch ciata sztywnego, w naszym wypadku bryly rzeszota,
moze sktada¢ si¢ z trzech przesuni¢¢ (amplitud) liniowych Ay, Ay i A; oraz
trzech amplitud skre¢tnych ox, @y i @2 (rys. 2). W chwili obecnej najbardziej
rozpowszechnione sa przesiewacze jednoptaszczyznowe tzn. takie ktore wyko-
nuja ruch ptaski w ptaszczyznie gtownej maszyny (rys. 3). Plaszczyzna gléwna
przesiewacza I1 to plaszczyzna wzdhuzna réwnolegta do burt bocznych rzeszota
i jednoczes$nie prostopadta do powierzchni sita. W niej wilasnie lezg tory ruchu
drgajacego przesiewacza jednoptaszczyznowego. Przesiewacze wieloczgsto-
Sciowe, w szczegolnym przypadku przesiewacze o podwojnej czestosci, charak-
teryzuja si¢ zlozonym torem ruchu drgajacego (tor 4) i sa najefektywniejsze
sposrod wszystkich przesiewaczy jednoptaszczyznowych.
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Rys.3. Przesiewacz jednoptaszczyznowy

Niniejsza praca stanowi zwiastun programu badawczego jaki zostat rozpo-
cze¢ty w potowie 2007 r. w Katedrze Aparatury Procesowej Politechniki £.6dz-
kiej, a pos§wieconego przesiewaczom wieloczgstos§ciowym, a w szczegodlnosci
dwuczestosciowym.

2. Przesiewacze dwuczestosciowe

Najprostszym przypadkiem przesiewacza wieloczgstosciowego jest prze-
siewacz dwuczgstosciowy (PD-C). Schematycznie taka maszyna zostata poka-
zana na rysunku 4, przy czym w celu uproszczenia rysunku przedstawiono prze-
siewacz poziomy, gdy w rzeczywistosci maszyna taka musi by¢ nachylona do
poziomu pod katem o, wynoszacym co najmniej 20°. Do napedu takiego prze-
siewacza zastosowane sa dwa wibratory rotacyjne o jednakowych lub niejedna-
kowych momentach statycznych. W przypadku gdy linia wahan sita LWS; jest
prostopadta do powierzchni sita (rys. 4), wtedy nalezy zastosowaé nachylenie
calej maszyny. Gdy nap¢d umiescimy w maszynie tak, iz linia wahan sita be-
dzie nachylona do ptaszczyzny sita [ =45° (jest to najkorzystniejszy uktad
geometrii napedu), to przesiewacz moze by¢ poziomy lub nachylony pod
zmniejszonym katem (a = 10°). Niezwykle waznym parametrem charaktery-
Zujacym prace przesiewacza dwuczestoSciowego jest wspotczynnik przetozenia
predkosci definiowany jako

() n
g=2-Th &)

®, Ny

Wielkos$¢ ta mowi nam o ile réznig si¢ od siebie predkosci katowe (lub
obrotowe) dwu wibratoréw rotacyjnych.

Niezwykle wazne s3 wymiary konstrukcyjne napedu przesiewacza dwu-

czgsciowego (rys. 4). Od nich zalezy bowiem rodzaj ruchu przesiewacza, a tak-
ze uzyskanie efektu samosynchronizacji dynamicznej pomigdzy wibratorami
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rotacyjnymi. Srodki watéw napedowych sa okre§lone wzgledem $rodka masy
uktadu drgajacego poprzez wspotrzedne hy i hy oraz Iy i l.

[OTESO))) LWS LWSZ -
Pi#P; ! ///
Pl )] //,/’
| e
Thx 3[5=45° mg\ P,
v -
e T
/// SO hzi Ky‘
= =
< <

Rys.4. Schemat przesiewacz PD-C

Jako przyktad przesiewacza dwuczgstosciowego mozna poda¢ maszyng
0 nazwie Cyclorot (rys. 5). Jest to typowy przesiewacz jednoplaszczyznowy do
napedu ktérego uzyto dwdch wibratoréw rotacyjnych. Wibrator 5 jest usytuo-
wany w $rodku cigzkos$ci rzeszota, a wibrator 6 (o0 mniejszym momencie sta-
tycznym) znajduje si¢ centralnie nad rzeszotem (nad srodkiem masy). W zalez-
nosci od zastosowanego wspotczynnika przetozenia predkosci, mozna uzyskaé
roézne tory ruchu drgajacego maszyny, pokazane na rysunku 6.

Rys.5. Przesiewacz Cyclorot
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COHE

Rys.6. Tory ruchu drgajacego PD-C

Przesiewaczem o podwojnej czgstosci moze by¢ przesiewacz liniowo-elip-
tyczny, pokazany na rysunku 7. Maszyna taka moze by¢ pozioma lub nachylona
pod niewielkim katem o = 8-10° (rys. 8).

Rys.8. PL-E dwucze$ciowy, nachylony
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Z chwila pojawienia si¢ w budowie maszyn przesiewajacych zawieszen
sprezystych typu X (rys. 9), wydaje si¢ niezwykle celowym wykorzystanie tych
elementow elastomerowych do przesiewaczy wieloczgstosciowych, w tym prze-
siewaczy dwuczgstosciowych. Zawieszenia te sa niezwykle dopracowanymi
elementami sprezystymi, ktore mogag by¢ stosowane w przesiewaczach. Ich cha-
rakterystyki byly opisane przez Autora w poprzednich publikacjach.

Rys.9. Zawieszenia sprezyste typu X: a) schemat elementu X, b) widok ogdlny

W przypadku przesiewaczy dwuczestoSciowych, tak jak i w innych prze-
siewaczach jednoplaszczyznowych, wazne jest wlasciwe zaprojektowanie ukta-
du napedowego, rozumiane jako odpowiedni dobor wspoétrzednych 1; i I, oraz hy
i ha (rys. 4).

Zbyt duze odlegtosci 1; i I, powoduja, iz w ruchu rzeszota istotne znacze-
nie ma ruch skretny rzeszota wokdt srodka ciezkosci So (rys. 10) okre$lony
amplitudami poczatku sita Aps i konca sita Axs.

Rys.10. Warstwa materialu
przesiewanego na sicie poru-
szajacym si¢ z przewazajacym
ruchem drgan skretnych
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W takim przypadku amplitudy $rodka sita Ass sg stosunkowo niewielkie. Ozna-
cza to dwie amplitudy poczatku i konca sita, a niewielkie — $rodka sita. W takim
przypadku warstwa materiatu przesiewanego na sicie bedzie taka, jak pokazana
na rysunku 10 (zwatowanie materialu w obrgbie srodkowej cze$ci sita). Taki
przebieg procesu przesiewania jest nie do przyjecia i moze doj$¢ do wysypy-
wania si¢ nadmiaru nadawy poprzez burty boczne przesiewacza. Wowczas
mozna dokona¢ dodatkowego (zwickszonego) nachylenia sita do poziomu (rys.
11). W takim wypadku o = 20-30° i istotny udziatl w ruchu warstwy po sicie ma
wzdtuzna sktadowa sily ciezko$ci materialu przesiewanego. Zapewnia ona
plynny i rownomierny ruch warstwy ziarnistej na sicie.

Rys.11. Przesiewacz o podwojne;j
czgstosci PD-C 0 zwiekszonym
nachyleniu sit do poziomu

3. Przesiewacze wieloczesto$ciowe

Przesiewacze wieloczestosciowe stanowia dalszy rozw6j maszyn przesie-
wajacych dwuczesciowych. Na rysunku 12 przedstawiono przykladowe rozwia-
zanie konstrukcyjne przesiewacza trojczgstosciowego, napedzanego trzema wi-
bratorami rotacyjnymi.

W1=W2#03
P>Py=P; o1
[0
P, , ! P,
X/
i
“Se ity
2 =
< <

Rys.12. Przesiewacz wieloczestosciowy PW-C

Wibratory 1 i 2 pracuja synchronicznie, przeciwbieznie z jednakowymi pred-
ko$ciami obrotowymi. Wymuszaja one eliptyczny ruch rzeszota. Wibrator 3
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pracuje ze zmniejszong lub zwickszong predkoscig katowa wzgledem dwoch
pierwszych. Naktadanie si¢ tych dwoch ruchéw sktadowych (1 i 2 + 3) daje
ztozony ptaski ruch rzeszota. Przesiewacz przedstawiony na rysunku 12 jest
réwniez przesiewaczem jednoplaszczyznowym.

4, Podsumowanie

Niniejsza praca jest pierwsza z serii po$wigconej przesiewaczom wielo-
czgstosciowym, w szczego6lnosci dwuczestosciowym. Prace prowadzone obec-
nie w Politechnice L.odzkiej majg na celu przebadanie kinematycznie i proce-
sowe przesiewacza do§wiadczalnego, ktérego wymiary sita wynoszg L = 1,5 m;
B = 0,5 m, masa rzeszota = 350 kg. Na podstawie wynikoéw badan zostang opra-
cowane zatozenia projektowe, a na ich podstawie opracowany zostanie projekt
wykonawczy maszyny przemystowej o orientacyjnych wymiarach L =5,0 m;
B = 2,0 m. Przesiewacz ten bedzie zamontowany w krajowym przemysle wydo-
bywczym i przewidziany do przesiewania drobno lub bardzo drobnoziarnowego
(dr <1 mm).

Schematycznie przesiewacz przemystowy pokazano na rysunku 13. Z uwa-
gi na uziarnienie nadawy, do zasilania maszyny przewidziano podajnik zasi-
lajacy, zapewniajacy prawidtowe podawanie materiatu na sito.

Q

St

e
P

Rys.13. Przesiewacz przemystowy PD-C
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Efektywnos$¢ energetyczna przesiewania drobnych frakcji na przesie-
waczach z bezposrednio wzbudzanym sitem typu VPI produkcji
Ofama VIBRA Opole

Krzysztof Matuszewski — Ofama VIBRA Opole Sp. z 0.0.

Streszczenie. W rozdziale opisano do$wiadczenia wynikajace z eksploatacji, jak i pro-
wadzonych prac badawczych przesiewacza typu VPI z podbijanym sitem przy zasto-
sowaniu wibratorow bezwtadnosciowych. Jest to nowa konstrukcja produkcji Ofama
VIBRA Opole wyrdzniajaca si¢ wyjatkowo niskim jednostkowym zuzyciem energii
W procesie przesiewania przy zachowaniu bardzo dobrych pozostalych parametrow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Omoéwiono rézne rodzaje wskaznikéw okresla-
jacych zapotrzebowanie na moc i energi¢ przesiewaczy o réznej konstrukcji. Prowa-
dzone sa dalsze prace nad przygotowaniem duzego przesiewacza tego typu dla gor-
nictwa wegla kamiennego.

1. Wprowadzenie

W kontekscie wzrastajacych cen energii, nakladanych na gospodarki po-
szczegblnych krajow limitow dotyczacych zuzycia energii (np. emisji CO2)
i coraz powszechniejszej spotecznej $wiadomosci ,,energetycznej” nie dziwia
wysitki i naktady majace na celu obnizenie zuzycia energii w metalurgii, ener-
getyce, ogrzewaniu i klimatyzacji, transporcie czy przetworstwie.

W procesach technologicznych przerobki surowcow mineralnych sporo
uwagi poswigca si¢ zuzyciu energii w trakcie rozdrabniana czy suszenia, nato-
miast w doborze urzadzen do segregacji i separacji czynnik ten wydaje si¢ by¢
traktowany jako najmniej istotny. Konstruujac czy dobierajac przesiewacz ana-
lizujemy szereg czynnikow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych, a gdy juz wie-
my jaka be¢dzie masa przesiewacza oraz czestotliwosé i amplituda drgan dobie-
ramy napedy o odpowiedniej mocy. Przykladowy przesiewacz typu PZ [1]
0 powierzchni sita 18 m? i masie 11 ton otrzyma naped w postaci dwoch silni-
kéw po 18,5 kW, razem 37 kW. Moc ta jest potrzebna gtownie po to, aby wpra-
wi¢ w okreslone drgania rzeszoto wraz z napedem i sitem oraz znajdujacy si¢ na
sicie przesiewany material. Przyktadowo, jeSli warstwa przesiewanego mate-
riatu bedzie miata $rednig grubos¢ 0,2 m to masa materialu znajdujacego si¢ na
sicie omawianego przesiewacza wyniesie 5,4 tony, z czego do obliczen przyj-
mujemy okoto 20%, czyli nieco ponad tong. Stanowi to mniej niz 10% pobu-
dzanej masy!

Z energetycznego punktu widzenia jest to rownie rozrzutne jak jazda wa-
zgcego 80 kg pasazera samochodem o masie jednej tony. Do obu sytuacji zda-
zylismy si¢ przyzwyczaic.

2. Wskazniki efektywnosSci energetycznej w przesiewaniu

Stosowanym w technice podstawowym wskaznikiem okreslajacym ener-
gochlonno$¢ procesdw, rowniez przesiewania, jest jednostkowe zuZycie energii
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(specific power consumption lub specific energy consumption) wyrazane za-
zwyczaj w kWh zuzytej energii na tong produktu. W celu okreslenia jedno-
stkowego zuzycia energii w odniesieniu do procesu przesiewania i przesie-
waczy z powodu wzglednos$ci okreslania frakcji bedacej produktem, ilos¢ zu-
zytej energii odnosimy do iloéci materiatu, ktérg dany przesiewacz moze prze-
sia¢ z okreslong sprawnoscia. Jest to bardzo wazny parametr eksploatacyjny,
fatwy do przeliczenia bezposrednio na koszt zuzytej energii, jednak, w zalezno-
$ci od zastosowanego ziarna podziatowego, sktadu i wilgotno$ci nadawy dla
tego samego przesiewacza otrzymamy roézne wartosci jednostkowego zuzycia
energii Ejp przesiewania. Jest to wigc parametr zwigzany bezposrednio z cecha-
mi konstrukcyjnymi przesiewacza, ale rdwnoczesnie zdeterminowany w znacz-
nym stopniu przez czynniki technologiczne i eksploatacyjne.

Ze wzgledu na te uzaleznienia jednostkowego zuzycia energii nie jest ono
zbyt odpowiednim do celow porownawczych przesiewaczy o réznej konstruk-
cji. Do tego celu znacznie lepiej nadaje si¢ jednostkowa moc przesiewacza,
wskaznik zdefiniowany jako stosunek mocy napedow przesiewacza przez tgcz-
ng powierzchnie poktadéw sitowych Pj [KW/m?].

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie jednostkowych mocy przesiewaczy
P;j [KW/m?] dla réznych typow ich konstrukcji i ilosci poktadow. Przesiewacze
0 konstrukcji klasycznej, gdzie sito wzbudzane jest ruchem rzeszota, na ktorym
zainstalowane sg napedy wibracyjne, nie wymagajg znacznego podwyzszenia
mocy w zwigzku ze zwigkszeniem ilosci poktadoéw sitowych, gdyz nie wigze si¢
to z proporcjonalnym do ilosci poktadow zwickszeniem wzbudzanej masy.
W rezultacie jednostkowa moc przesiewacza dwupoktadowego jest znacznie
nizsza od jego jednopoktadowej wersji. Ten bardzo korzystny efekt zostat ma-
ksymalnie wykorzystany w przesiewaczach STACK SIZER [4] produkcji
DERRICK Co., gdzie kolejne poklady przesiewacza zasilane ta samg nadawa
wyposazono w jednakowe sita tworzac w istocie przesiewacz jednopoktadowy
wymagajacy znacznie nizszej mocy jednostkowej w pordwnaniu z klasycznymi
konstrukcjami jednopoktadowymi.

Jednostkowa moc przesiewacza Pj [kW/ m?]

Tabela 1
Z podbi-
Typ WP/ Siszt:f'zs flip-flow | flip-flow | flip-flow Js??eyﬁ
praesie- | oo 11y 56 | BIVITEC | LIWELL | STAFLEX | U0
wacza @errick) | [ [5] [] SIZER
2000
1 poklad | 0,83-1,42 |0,42i0,68| 15325 | 314 | 0,962,15 | 0,06-0,23
2 poklady | 0,41-0,68 - n/a 1,79 | 08811 |0,06023

Przesiewacze o konstrukcji przewidujacej zastosowanie wzbudzajacych sito

ruchomych mechanizmdéw o znacznie nizszej niz klasyczne rzeszoto bezwlad-
nosci 1 niewielkich oporach wymagaja znacznie nizszych mocy jednostkowych.
Wida¢ to wyraznie na przyktadach przesiewaczy z podbijanym sitem produkcji
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RHEWUM (MOGENSEN) pracujagcymi w zakresie rezonansu [3] oraz podob-
nymi konstrukcjami Ofama VIBRA Opole (OVO). Natomiast analiza dostep-
nych danych [5] dotyczacych przesiewaczy z ,,trzepanym” sitem (cyklicznie na-
prezanym) produkcji Binder+Co, HL i MFL wskazuje na bardzo wysoka moc
jednostkowa tych urzadzen, trudng do zaakceptowania, nawet uwzgledniajac ich
stosunkowo wysoka wydajnos¢.

3. Przesiewacze VPI produkcji Ofama VIBRA

Przesiewacze z bezposrednio wzbudzanym sitem przy uzyciu wibratorow
elektromagnetycznych byly produkowane jeszcze przed 2002 rokiem przez Pan-
stwowe Zaktady Mechaniczne OFAMA w Opolu, a po ich likwidacji produkcje
tych przesiewaczy pod symbolem VPEmM w udoskonalonej postaci kontynuuje
Ofama VIBRA Opole. Na poczatku 2007 roku w OVO wprowadzono do pro-
dukcji nowy przesiewacz typu VPI z sitem bezposrednio podbijanym za pomoca
dwubijakowych watow napgdzanych wibratorami bezwtadnosciowymi. Nowa
konstrukcja posiada, w poréwnaniu z dotychczasowa, szereg zalet:

— mozliwos¢ budowy znacznie wigkszych przesiewaczy,

— szerszy zakres stosowanych czgstotliwosci 1 amplitud, a wiec i mozliwosci
doboru optymalnych dla danego materiatu i ziarna podziatlowego parame-
troéw,

— szersze zastosowanie co do materiatlow i maksymalnego ziarna,
— latwiejsza eksploatacja, mniejsze koszty regulacji,

— funkcja samooczyszczania sit,

— nizsze koszty produkcji.

Pierwszy przesiewacz nowego typu zostal dostarczony w lipcu 2007 roku
do przedsigbiorstwa LABTAR w Tarnowie Opolskim, gdzie zastapil klasyczny
przesiewacz pracujacy na suchym mielonym wapieniu z ziarnem podzialowym
3,0 mm. Szkic przesiewacza przedstawiono na rysunku 1.

W tabeli 2 dokonano poréwnania obu przesiewaczy, ktérym mimo zasad-
niczo réznej konstrukcji powierzono realizacje tego samego zadania technolo-
gicznego. Dzieki temu mozemy w petni wiarygodnie poréwnac¢ cechy eksploa-
tacyjne obu typow przesiewaczy, w tym nie tylko jednostkowych mocy prze-
siewaczy Pj, ale rowniez jednostkowego zuzycia energii Ejp.

Analiza poréwnawcza parametrow eksploatacyjnych obu przesiewaczy
wskazuje na wickszg o 35% wydajnos¢ jednostkows przesiewania, co przy
sianiu produktu suchego przy stosunkowo duzym oczku jest interesujace. Na-
tomiast naprawde rewelacyjne jest dwunastokrotnie mniejsze jednostkowe zu-
zycie energii potrzebnej na przesianie jednej tony materiatu — zamiast 240 Wh/t
dla przesiewacza klasycznego dzigki zastosowaniu VPI osiagnig¢to rekordowo
niski poziom 20 Wh/t. Dla poréwnania, przesiewacz [2] MDS 1000x2800/3
pracujacy z ziarnem granicznym 4 mm i 2 mm wykazal jednostkowe zuzycie
energii wynoszace 570 Whit.

107



KOMEKO 2008

Poréwnanie przesiewacza klasycznego o wektorze liniowym i przesiewacza VPI

Tabela 2
Dane przesiewacza PWL1- 1x2,8 VPI-1.150
Wibratory bezwtadno- | Wibratory bezwtadno-

Napedy

Sciowe 2 X 2,2 kKW
(razem 4,4 kW)

sciowe 4 x 0,18 kW
(razem 0,72 KW)

Sito: rodzaj i powierzchnia

3,2x3,2mm/2.8m?

3x6mm/4,4m?

Jednostkowa moc Pj [kW/m?] 1,57 0,06!!
Oczekiwany % udzial podziarna

w produkciz gérnym P do 10% do 10%
Wydajno$¢: - nadawa [t/h] okoto 18 okoto 38
Wydajno$é jednostkowa [t/h m?] 6,4 8,63 (wyzsza 0 35%)
Jednostkowe zuzycie energii Ejp 0,24 0,0211

[KWhit]

N
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Rys.1. Przesiewacz VPI-1.150 z wibracyjnym podajnikiem zasilajgcym

Uzytkownik nowego przesiewacza jest z niego bardzo zadowolony. Chwa-
li nie tylko calkowite spetnienie oczekiwan dotyczacych wydajnos$ci i parame-
trow techniczno-jakosciowych, ale rowniez bezawaryjng prace i tatwos$¢ obshu-
gi. Przesiewacz jest eksploatowany z wydajno$cig do 55 t/h nadawy przy pew-
nym pogorszeniu parametréw jakoSciowych, osiggajac jednak wydajnos¢
liczong ilo$cig produktu dolnego powyzej 40 t/h.
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4. Zastosowanie VPI do przesiewania wilgotnego mialu wegla kamiennego

Wykonanie przemystowej wersji przesiewacza VPI do siania wilgotnych
frakcji wegla ponizej 50 mm, podobnie jak w przypadku innych nie sprawdzo-
nych na tym przesiewaczu produktow, powinno by¢ poprzedzone wiarygodny-
mi testami. Ofama VIBRA dysponuje testowym przesiewaczem typu VPI z jed-
ng dwubijakowa belka wibracyjng o standardowej dtugosci roboczej 1500 mm
odpowiadajacej takiej samej szerokoS$ci sita. Przesiewacz testowy o regulowa-
nym kacie pochylenia poktadu sitowego wyposazony jest w szereg wymiennych
sit 0 r6znych wymiarach i ksztalcie oczka, a takze grubosci drutu.

W OVO przeprowadzono wstepne testy siania wilgotnego miatu handlo-
wego na VPI o szerokosci sita 1500 mm, stosujac dwa rodzaje sit, czgstotli-
wosci i kata B pochylenia sita.

Dane wejsciowe i zatozenia:

1. Przesiewano probke mialu o masie 22 kg, zawierajacg ziarna ponizej
30 mm ze wzgledu na wysokosc¢ szczeliny H = 30 mm dozujacej nadawg.
2. Szeroko$¢ robocza sita B = 500 mm, dtugos¢ L = 500 mm, powierzchnia
robocza sita 0,25 m2.
3. Probka materialu pobrana w celu okreslenia wilgotnosci po wysuszeniu
w temperaturze 80°C zmniejszyta swoja poczatkowa mase o 12,9%.
4. Zastosowano dwa rodzaje sit:
a. sito A (oczko 2,5 x 7,0 mm; ¢ 0,7 mm),
b. orazsito B (oczko 10,0 x 30,0 mm, ¢ 2,0 mm).
5. Préby prowadzono z wykorzystaniem dwoch rodzajow wibratorow napedo-
wych:
a. wibrator 1:1500 (1300) min’t, moc nominalna 0,19 kW; maksymalna
sita 1,4 kN;
b. wibrator 2:2700 min?, moc nominalna 0,18 kW; maksymalna sita
2,1 kN;

6. Stosowano rozne nastawy sity wymuszajgcej — patrz tabela 3.

Oprocz ujetych w tabeli 3 testow przeprowadzono dwie proéby z miatem
0 podwyzszonej do 18% wilgotnosci. Przy zastosowaniu napedu W2 i kacie
B = 35° mial nie wydostawat si¢ przez szczeling zbiornika zasilajagcego. Zasto-
sowanie napedu W1 i skoku 8 mm pozwolilo na wybranie miatu i przeprowa-
dzenia proby skuteczno$ci siania. Otrzymano 14,5 kg produktu dolnego. Wiele
ziaren drobnych bylo przyklejonych do duzych ziaren produktu goérnego.

Uwaga: w zadnej z prob, nawet nr 4, nie nastepowato zaklejanie sita.
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Préby przesiewania mialu wegla na przesiewaczu VPI-1.150 Test

Tabela 3

5 o o Skok Czas | Produkt

E| & Nastawa | " 2 bijaka | siania | dolny uwagi

> Z % sity A 2

z 2xA [mm] | [sek] [ka]

1|wi| 47 |25 A 3,0 28 34 |Mafaskutecznose
odsiewu

2 lwi| 73 |25 A 45 24 45 |Optymainy skok,
dobre sianie

3 |wi| 100 |25| A 12 20 a2 |%bytduzaenergia
podbicia

4 | w2 | 100 |25°| A 15 44 04 |Bardzomala
Skutecznosc siania

5 | wi| 73 |35 A 45 13 o5 | Bardzo maa skute-
CZnosc siania

6 | W2 100 35° 1,5 19 4.3 Dos$¢ dobre sianie

7 | W1 73 35° 8,0 8 15,7 | Dobra wydajnosé¢

8 W2 100 35° 1,5 17 17,0 Zbyt wolne

5. Whnioski

Na podstawie opisanych w rozdziale 4 testow przesiewania wilgotnego
miatu wyciagnieto nastepujace wnioski dotyczace przydatnosci przesiewaczy
VPI do klasyfikacji drobnych (0-50 mm) frakcji wegla oraz mozliwych do
uzyskania parametrow wydajno$ciowych:

1. przesiewacze typu VPI z bezposrednio podbijanym sitem mozna z powo-
dzeniem stosowa¢ do przesiewania wilgotnego (< 13% wody) mialu we-
glowego, zarowno dla ziarna podzialowego 2,5 mm, jak i 10 mm, do$wiad-
czalnie dobierajac odpowiednio parametry: czestotliwos¢, kat pochylenia,

dhugos¢ przesiewacza,

2. osiggnieto wydajno$¢ produktu dolnego (przelotows sita) rzedu 3,3 t/m®h
dla ziarna podzialowego 2,5 mm oraz 28,3 t/m?h dla ziarna podzialowego
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do 10 mm, co w przeliczeniu na nadawg da odpowiednio do jej sktadu
ziarnowego znacznie wyzsze wartosci.

Zaktadajac, ze proces bedzie realizowany na przesiewaczu o trzech potto-
rametrowych belkach bijakowych, co odpowiada powierzchni roboczej sita
3,0 m? i zainstalowanej tacznej mocy napedéow 0,57 kW, jednostkowa moc
przesiewacza wyniesie 0,19 kW/m?,

Mozna oczekiwaé, ze jednostkowe zuzycie energii Ejp W procesie przesie-
wania miatu weglowego na przesiewaczu VPI wyniesie odpowiednio:

— okoto 0,17 kWh/t produktu dolnego — miatu weglowego o ziarnie < 2,5 mm,
— okoto 0,02 kWh/t produktu dolnego — miatu weglowego o ziarnie < 10 mm.

Produkowane od roku przez Ofama VIBRA Opole sp. z 0. 0. przesiewacze
typu VPI sa urzadzeniami do przesiewania roznych, nawet bardzo trudnych do
przesiania surowcow. Przesiewacze te charakteryzuja korzystne wskazniki wy-
dajnos$ci jednostkowej i dobre cechy eksploatacyjne. Ich najwigksza zaletg jest
jednak wielokrotnie nizsze jednostkowe zuzycie energii w pordwnaniu z prze-
siewaczami innego typu.

Obecnie w OVO prowadzone sg dalsze prace badawcze majace na celu
opracowanie przesiewaczy VPI o szerokosci 3 m i znacznie wickszej powie-
rzchni poktadoéw sitowych. Prace dotyczace duzych przesiewaczy VPI idg row-
niez w kierunku rozszerzenia ich stosowania na frakcje o wigkszych ziarnach.

Literatura
1. Banaszewski T.: Przesiewacze. Wydawnictwo Slask, 1990.

2. Vanmarcke L. Schuetz S.: Expieriences on the newly adopted Multi-Deck-
Screen (MDS).
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KOMEKO 2006.
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5. Broszury informacyjne firm produkujacych przesiewacze, w tym:
Binder+Co, Derric Corp., Maschinenfabrik Liesen, Hein Lehmann, Haver
& Boeckner,
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Wyniki badan przemyslowych kruszarki stozkowej zastosowanej do
kruszenia odpadu z produkcji rudy cynkowo-olowiowej

Ireneusz Pyka, Henryk Aleksa, Franciszek Dyduch, Krzysztof Wierzchowski —
Gltowny Instytut Gornictwa

Streszczenie. W pracy przedstawiono i oméwiono wyniki badan przemystowych kru-
szarki stozkowej Svedala H-4000 zabudowanej w Zaktadzie Produkcji Kruszyw Do-
lomitowych BOLOIL S.A. Kruszarka stosowana jest do kruszenia odpadoéw z przerdbki
urobku rudy cynkowo-otowiowej. Odpadem tym jest dolomit, z ktorego produkowane
sa rozne kruszywa. Z uwagi na specyfike (pochodzenie i sktad ziarnowy) kruszonego
materiatu oraz lokalne uwarunkowania technologiczne analizowano i oceniano przepus-
towo$¢ kruszarki, sktad ziarnowy produktu kruszenia, oraz kubicznos$¢ ziaren w Kilku
klasach ziarnowych w funkcji zmian dwdch nastaw kruszarki: skoku mimosrodu tulei
oraz szczeliny wylotowej.

1. Wprowadzenie

Zaktad Produkcji Kruszyw Dolomitowych BOLOIL S.A. zlokalizowany
jest na terenie kopalni Olkusz (do 2003 roku kopalnia Olkusz, w 2003 pota-
czona z kopalnia Pomorzany), jednej z czesci Zaktadu Goérniczo-Hutniczego
w Bukownie. W zakladzie przerabia si¢ odpad z przerobki urobku rudy cynko-
wo-otowiowej, ktorego glownym sktadnikiem jest dolomit. Z tego materiatu
produkowane sg rézne zwyklte i granulowane kruszywa famane [1, 2]. W szcze-
g6lInosci:

—  thluczen 31,5-60 mm,

— miat 0-4 mm,

— grys 4-8 mm,

- grys6,3-12,5 mm,

— grys 8-16 mm,

—  kliniec 4-16 mm,

—  kliniec 12,5-31,5 mm,

— mieszanka dolomitowa 0-31,5 mm,
— mieszanka dolomitowa 0-63 mm,
— mieszanka dolomitowa 4-80 mm.

Podstawowym urzadzeniem kruszacym w Zakladzie Produkcji Kruszyw
Dolomitowych BOLOIL S.A. jest kruszarka stozkowa typu Svedala H-4000.
Pelni ona w zasadzie funkcj¢ typowych: drugiego i czgs$ciowo trzeciego stopni
kruszenia kruszyw, przy braku w Zaktadzie pierwszego stopnia kruszenia. Wy-
nika to ze specyfiki Zaktadu, polegajacej na przerdbce nie kruszywa surowego,
ale juz czegsciowo przerobionego (skruszonego) produktu odpadowego z proce-
sOw przerobki mechanicznej urobku rudy cynkowo-otowiowej. Nadawe na kru-
szarke stanowi materiat o uziarnieniu od okoto 30 mm do okoto 80 mm. Pomi-
mo, ze jest to stosunkowo waska frakcja, z powodu przyjetej technologii od-
prowadzania odpadéw z zakladu przerobki rudy nadawa jest zmienna pod
wzgledem sktadu ziarnowego.
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W ramach prac zleconych przez BOLOIL S.A. do Gltéwnego Instytutu
Gornictwa [3, 4], wykonano miedzy innymi badania przemystowe kruszarki
Svedala H-4000 przy wielu kombinacjach wartosci dwoch parametréw eksploa-
tacyjnych.

W niniejszej pracy oméwiono wyniki tych badan. W szczeg6lnosci scha-
rakteryzowano ksztattowanie si¢ wydajnosci kruszarki, sktadu ziarnowego oraz
zawarto$ci ziaren nieforemnych (kubiczno$¢ ziaren) w niektorych frakcjach
kruszywa w funkcji zmienianych:

— skoku mimosrodu tulei,
— wielkosci szczeliny wylotoweyj.

Celem badan byta analiza i ocena mozliwych do uzyskania wynikow kru-
szenia lokalnego dolomitu w kruszarce stozkowej dla potrzeb modernizacji
technologii Zaktadu. Analizowano w szczeg6lnosci ksztaltowanie si¢ zawar-
tosci ziaren nieforemnych w poszczegolnych frakcjach (klasach ziarnowych)
produktu kruszarki oraz sktad ziarnowy produktu z punktu widzenia optyma-
lizacji technologii produkcji grysow i jej dostosowania do zmiennych wymagan
rynku kruszyw.

2. Sposob i warunki przeprowadzenia badan

Instalacja Zaktadu Produkcji Kruszyw Dolomitowych BOLOIL S.A. oraz
oprzyrzadowanie kruszarki Svedala H-4000 pozwalaty na stabilne i regulowane
obcigzanie kruszarki nadawa. Przepustowos¢ kruszarki, dla lokalnego mate-
riatu, byta funkcja wielkosci nastaw eksploatacyjnych. Osiggane warto$ci prze-
pustowosci, dla danej kombinacji nastaw, mierzone w Mg/h, byly warto$ciami
stabilnymi, osigganymi przy stabilnej pracy kruszarki, bez nadmiernego spie-
trzania si¢ materialu w komorze kruszenia, przecigzenia urzadzenia i bez wy-
stepowania innych niepozadanych zjawisk. Badania wykonano w trzech se-
riach. Kazda seria dla innej nastawy skoku mimosrodu tulei kruszarki, wyno-
szacej: 24, 28 1 32 mm. W trakcie kazdej serii zmieniano nastawe szczeliny
wylotowej kruszarki w zakresie od 16 do 25 mm. Pomimo prob, z uwagi na
dzialanie zabezpieczen, w ktore wyposazona byla kruszarka, powodujacych
automatyczne przeregulowanie zadanych nastaw, nie mozna bylo przeprowa-
dzi¢ badan przy wielko$ci szczeliny wylotowej mniejszej niz okoto 16 mm.

Produkt pokruszony kierowany jest w Zakladzie na przenos$nik taSmowy
T-1. Po kazdej zmianie nastawy szczeliny wylotowej kruszarki, w kazdej serii
doswiadczen przy kolejnych nastawach skoku mimosrodu tulei, po osiagnigciu
stabilizacji pracy kruszarki, w odpowiednim momencie zatrzymywano tasmo-
cigg T-1. Z zatrzymanego taSmociggu pobierano probki do analiz [5].

Pobrane, oznakowane probki przewozono do Gtdéwnego Instytutu Goérnic-
twa, gdzie przeprowadzono analizy:
— sktadu ziarnowego [6],
— zawarto$ci ziaren nieforemnych w wybranych frakcjach [7].
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Po pobraniu probki produktu kruszenia ponownie uruchamiano kruszarke
przy tych samych nastawach i po ustabilizowaniu si¢ jej pracy cato$¢ produktu
po kruszarce, transportowanego przenosnikiem T-1, w mierzonym czasie, kiero-
wano do tyzki wytarowanej tadowarki czotowej. Wazenie tadowarki, ktorej
tyzka zostata napemiona produktem kruszenia prowadzito do pozyskania warto-
$ci masy, ktéra odniesiona do czasu zatadunku tyzki pozwalata obliczy¢ prze-
pustowos¢ kruszarki przy danych jej nastawach eksploatacyjnych. Kazdora-
zowo, dla kazdej kombinacji nastaw eksploatacyjnych kruszarki, czynnos$¢ taka
powtarzano trzykrotnie. Wszystkie obliczone wartosci przepustowosci sa sred-
nig z trzech wynikoéw jednostkowych.

Opisane czynno$ci powtarzano dla poszczegdlnych kombinacji nastaw
eksploatacyjnych kruszarki (skoku mimosrodu tulei kruszarki i szczeliny wy-
lotowej).

Badanie przepustowosci kruszarki wykonano réwniez przy kilku kombi-
nacjach nastaw eksploatacyjnych kruszarki bez pobierania prébek produktu
kruszenia do analiz.

Wyniki analiz i obliczen zamieszczono i zobrazowano w rozdziale 3.

3. Wyniki badan kruszarki Svedala H-4000 w Zakladzie Produkcji Kru-
szyw Dolomitowych BOLOIL S.A.

3.1. Przepustowo$¢ kruszarki

W tabeli 1 zamieszczono wyniki badan wydajnosci kruszarki Svedala
H-4000 w funkcji przyjetych zmiennych eksploatacyjnych. Dane te zobrazo-
wano na rysunku 1.
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Rys.1. Zalezno$¢ przepustowosci kruszarki stozkowej Svedala H-4000 w funkcji wy-
miaru szczeliny wylotowej i nastawy skoku mimosrodu tulei kruszarki
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Tabela 1
Wymiar szczeliny wylotowej | Skok mimosrodu tulei kruszarki stozkowej, mm
kruszarki stozkowej, mm 24 28 32
16 156,9 165,5 168,0
18 166,2 170,0 1735
22 181,9 182,0 188,0
25 - 203,5 -

3.2. Sklad ziarnowy (frakcyjny) produktu kruszarki i zawarto$¢ ziaren
nieforemnych

W tabelach 2 i 3 zamieszczono wyniki analiz sktadu ziarnowego (frakcyj-
nego) produktu kruszarki stozkowej dla réznych kombinacji nastaw eksploa-
tacyjnych kruszarki. W tabeli 2 zamieszczono wyniki analiz rozktadu wielkos$ci
ziarn w produktach kruszarki Svedala H-4000 przy statej nastawie skoku mi-
mosrodu tulei kruszarki wynoszacej 28 mm i kolejnych nastawach wymiaru
szczeliny wylotowej, mieszczacych sie¢ w przedziale od 16 do 25 mm. W tabeli
3 zamieszczono wyniki analiz rozktadu wielkosci ziaren w produktach kru-
szarki Svedala H-4000 przy stalej nastawie skoku mimosrodu tulei kruszarki
wynoszacej 32 mm i kolejnych nastawach wymiaru szczeliny wylotowe;,
mieszczacych sie¢ w przedziale od 16 do 22 mm.

Na rysunku 2 zamieszczono krzywe rozktadu wielkosci ziaren dla kombi-
nacji nastaw eksploatacyjnych kruszarki, takich, aby mozna byto poréwnac
wyniki dziatania kruszarki przy réznych nastawach skoku mimosrodu tulei, ale
rownocze$nie przy tych samych nastawach szczeliny wylotowej kruszarki.
W tabeli 4 zamieszczono wyniki analiz zawartosci ziaren nieforemnych w wy-
branych klasach ziarnowych (frakcjach) wydzielonych z produktéw kruszarki
uzyskanych przy réznych kombinacjach nastaw eksploatacyjnych kruszarki.
Dane te zobrazowano na rysunku 3, na tle krzywych obrazujacych przepusto-
wos$¢ kruszarki przy réznych kombinacjach nastaw eksploatacyjnych kruszarki.
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Rys.2. Poréwnanie sktadow ziarnowych produktéw kruszarki Svedala przy roznych
nastawach wymiaru szczeliny wylotowej i skoku mimosrodu tulei kruszarki
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Wyniki analizy rozkladu wielkoSci ziaren w produktach kruszarki Svedala H-4000
przy stalej nastawie skoku mimosrodu tulei kruszarki wynoszacej 28 mm

i kolejnych nastawach wymiaru szczeliny wylotowej

Tabela 2
Zawartos$¢ frakcji w produkcie przy wymiarze szczeliny wylotowej:
Klasa 25 mm 22 mm 16 mm
. Sumaryczna, % Sumaryczna, % Sumaryczna, %
Zlarnowa, Pozo- Pozo- Pozo-
mm % | statose | TTZE % statosé | T | % | statose | DT
- pad .| pad o pad
na sicie na sicie na sicie
>315 14,92 | 14,92 | 100,00 | 3,32 3,32 | 100,00 | 0,00 0,00 | 100,00
31,5-20,0 | 37,14 | 52,06 85,08 | 37,99 | 41,30 | 96,68 | 3,08 3,08 | 100,00
20,0-16,0 | 10,78 | 62,85 4794 | 1552 | 56,82 | 58,70 (10,17 | 13,26 | 96,92
16,0-125 | 13,40 | 76,25 37,15 | 1536 | 72,17 | 43,18 |20,25 | 33,51 | 86,74
12,5-10,0 | 3,55 | 79,80 23,75 3,22 | 7539 | 27,83 | 7,73 41,24 | 66,49
10,0-8,0 3,70 | 83,50 20,20 4,18 | 79,58 | 24,61 | 9,16 50,40 | 58,76
8,0-6,3 3,25 | 86,75 16,50 4,15 | 83,73 | 20,42 | 8,88 59,28 | 49,60
6,3-4,0 428 | 91,03 13,25 5,60 | 89,33 | 16,27 [13,07 | 72,36 | 40,72
4,0-2,0 3,31 | 94,34 8,97 428 | 93,61 | 10,67 |10,91 | 83,27 | 27,64
2,0-1,0 1,39 | 95,74 5,66 1,71 | 95,32 6,39 | 4,74 88,01 16,73
1,0-0,075 | 2,29 | 98,03 4,26 3,06 | 9838 | 468 | 7,41 95,42 11,99
0,075-0,063 | 0,13 | 98,15 1,97 0,20 | 98,58 1,62 | 0,40 95,81 4,58
<0,063 1,85 | 100,00 1,85 1,42 | 100,00 | 1,42 | 4,19 |100,00| 4,19
Suma, 100,0 100,00 100,00
Srednio

Wyniki analizy rozkladu wielko$ci ziaren w produktach kruszarki Svedala H-4000
przy stalej nastawie skoku mimosrodu tulei kruszarki wynoszacej 32 mm

i kolejnych nastawach wymiaru szczeliny wylotowej

Tabela 3
Zawartos¢ frakceji w produkcie przy wymiarze szczeliny wylotowej:
Klasa 22 mm 18 mm 16 mm
. Sumaryczna, % Sumaryczna, % Sumaryczna, %
ziarnowa,
mm % | P92 | pree- | 9% | PO%% | prze- | % | P92 | prze
stalos¢ stalo$¢ stalo$¢
- pad - | pad .| pad
na sicie na sicie na sicie
>315 21,05 | 21,05 | 100,00 | 0,00 0,00 |100,00| 0,00 0,00 |100,00
31,5-20,0 | 28,27 | 49,32 | 78,95 | 8,25 8,25 |100,00| 8,78 8,78 | 100,00
20,0-16,0 | 12,21 | 61,54 | 50,68 | 1536 | 23,62 | 91,75 | 11,17 | 19,95 | 91,22
16,0-12,5 | 12,24 | 73,77 | 38,46 | 20,63 | 44,25 | 76,38 | 19,58 | 39,54 | 80,05
12,5-10,0 | 3,97 77,75 | 26,23 | 851 | 52,76 | 55,75 | 7,70 | 47,23 | 60,46
10,0-8,0 4,42 82,16 | 22,25 | 7,77 | 6054 | 47,24 | 8,44 | 55,67 | 52,77
8,0-6,3 2,77 8493 | 17,84 | 7,81 | 68,35 | 3946 | 9,59 | 6526 | 44,33
6,3-4,0 4,42 89,35 | 15,07 | 10,39 | 78,74 | 31,65 | 12,26 | 77,52 | 34,74
4,0-2,0 3,82 93,17 | 10,65 | 8,22 | 86,96 | 21,26 | 7,60 | 8512 | 22,48
2,0-1,0 1,52 94,69 6,83 3,24 | 90,20 | 13,04 | 4,13 | 89,25 | 14,88
1,0-0,075 | 2,84 97,53 5,31 549 | 9569 | 980 | 632 | 9558 | 10,75
0,075-0,063| 0,16 97,70 2,47 0,45 | 96,14 | 431 0,50 | 96,07 | 4,42
< 0,063 2,30 | 100,00 | 2,30 3,86 | 100,00 | 3,86 3,93 | 100,00 | 3,93
Suma, - 160,00 100,00 100,00
$rednio
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Wyniki analiz zawarto$ci ziaren nieforemnych w wybranych frakcjach (klasach
ziarnowych) w produktach kruszarki Svedala H-4000

Tabela 4

Klasa
ziarnowa,
mm

Zawarto$¢ ziaren nieforemnych przy nastawie skoku mimosrodu

tulei kruszarki:

24 mm

28 mm

32 mm

oraz wymiarze szczeliny
wylotowej

oraz wymiarze szczeliny
wylotowej

oraz wymiarze szczeliny
wylotowej

22mm | 18 mm | 16 mm

25mm |22 mm | 16 mm

22mm | 18 mm | 16 mm

16,0-12,5

12,5-10,0
10,0-8,0
8,0-6,3
6,3-4,0

24,5
36,9
52,5
43,2
49,8

19,1
22,5
41,7
37,6
46,7

12,6
20,4
31,5
35,7
40,4

24,7
33,3
39,8
45,5
56,6

17,4
26,6
32,2
40,8
43,7

73
11,3
234
31,3
40,3

18,5
29,0
37,0
424
418

8,4
18,2
28,4
36,1
441

6,7
18,2
23,7
32,8
44,7
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Rys.3. Zaleznos$¢ zawartosci ziaren nieforemnych w funkcji frakeji produktu, szczeliny
wylotowej 1 nastawy skoku mimosrodu tulei kruszarki stozkowej Svedala H-4000 na
tle przepustowosci kruszarki

4. Oméwienie wynikéw badan i wnioski

Potrzeby zdefiniowane przez firm¢ BOLOIL S.A. ukierunkowaty zakres
i kierunki przeprowadzonych badan. Ponadto, lokalne warunki, zwlaszcza cha-
rakterystyka nadawy do Zakltadu Produkcji Kruszyw Dolomitowych BOLOIL
S.A., wptywaty na uzyskane wyniki. Tym niemniej na podstawie wynikéw ba-
dan przemystowych kruszarki Svedala H-4000 na lokalnym materiale mozna
pokusi¢ si¢ o sformutowanie kilku ogolnych wnioskéw charakteryzujacych role
tych urzadzen w zaktadach produkcji kruszyw.
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Kruszarka stozkowa w Zakladzie Produkcji Kruszyw Dolomitowych
BOLOIL S.A. petni funkcje drugiego stopnia kruszenia i jednoczes$nie w pew-
nym zakresie trzeciego stopnia kruszenia (produkcja grysow). W pracy odnie-
siono si¢ do wymienionego we wstepie zakresu produkcji kruszyw w tym Za-
ktadzie. Dalsze wnioskowanie prowadzone jest gldéwnie z punktu widzenia pro-
dukcji gryséw z produktu kruszarki stozkowej Svedala H-4000. W zwigzku
Z tym wnioski dotyczace jakosci kruszyw formulowano wedtug wymagan nor-
my PN-B-11112:1996 [1]. Aktualnie norma ta zostata zastapiona przez norme
PN-EN 13043:2004. W nowej normie, w odniesieniu do kubicznosci ziaren
mowi si¢ o wskazniku ksztattu, oznaczanym tak samo jak zawarto$¢ ziaren nie-
foremnych. Nieco inne kryteria oceny kruszyw z punktu widzenia wskaznika
ksztattu — brak pojecia gatunku grysu, nie zmieniaja zasadniczo ponizszego
whnioskowania. W nowej normie wystepuje wigcej wartosci kryterialnych. Jedna
z nich jest tez warto$¢ 25% (kryterium gatunku I grysow).

Wydajnos$¢ kruszarki

Wydajnos¢ kruszarki rosta wraz ze zwickszaniem zmienianych nastaw
kruszarki stozkowej Svedala H-4000 (rys. 1). Wickszy wplyw na wzrost wydaj-
nosci kruszarki miato zwigkszanie wielkosci wymiaru szczeliny wylotowej niz
zwigkszanie skoku mimos$rodu tulei kruszarki. Przy jednakowym, wyrazonym
w milimetrach, zwigkszaniu wymiaru skoku mimos$rodu tulei i szczeliny wyno-
szacym, na przyktad 4 mm, wzrost wydajnosci podczas kruszenia materiatu
lokalnego z tytutu zwickszenia skoku mimosrodu tulei wynidst do okoto
10 Mg/h, podczas gdy wzrost wydajnosci z tytulu zwigkszenia wymiaru szcze-
liny wylotowej wyniost okoto 10-20 Mg/h.

Sklad ziarnowy produktu kruszarki

Im wigksze byly nastawy skoku mimosrodu tulei i szczeliny wylotowej
kruszarki tym bardziej gruboziarnisty byt produkt kruszenia w kruszarce stoz-
kowej Svedala H-4000. Analizujac krzywe zobrazowane na rysunku 2 i porow-
nujac parami ich przebieg, zauwazy¢é mozna, ze wickszy wptyw na ksztalto-
wanie uziarnienia produktu kruszenia miala nastawa szczeliny wylotowej kru-
szarki niz nastawa skoku tulei. Pionowa linia zaznaczona na rysunku 2, odpo-
wiadajaca wielkos$ci ziarna o wielkosci 16 mm, byta gérnym wymiarem ziarna
oczekiwanym w produktach Zaktadu Produkcji Kruszyw Dolomitowych BO-
LOIL S.A, w okresie prowadzonych badan. Stosowanie, jako urzadzenia kru-
szacego samej kruszarki stozkowej nie pozwalalo w tym wypadku, w bez-
pieczny dla jakosci produkcji sposob, osiagngé takiego wyniku. Byto to zadanie
dla urzadzen (a) trzeciego stopnia kruszenia.

Zawarto$¢ ziaren nieforemnych w poszczegolnych frakcjach produktu kru-
szarki (kubiczno$¢ ziaren)

Wzrost zawarto$ci ziaren nieforemnych w poszczegdlnych frakcjach pro-
duktu kruszarki stozkowej Svedala H-4000 nastepowal wraz ze zwickszaniem
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wymiaru szczeliny wylotowe]j kruszarki oraz zmniejszaniem skoku tulei kru-
szarki. Ma tu tez znaczenie wielko$¢ ziaren produktu. Na rysunku 3 pozioma linig
zaznaczono graniczng zawarto$¢ ziaren nieforemnych (25%), powyzej ktorej
kruszywa granulowane, tu: grysy wypadaja poza I gatunek. Przy przyjetych
podczas badan kombinacjach nastaw eksploatacyjnych kruszarki, dla lokalnego
materiatu, tylko produkt pokruszony we frakcji 16—-12,5 mm, w catym zakresie
tych nastaw, stanowit kruszywo granulowane I gatunku (rysunek 3). Im drob-
niejsze byly ziarna produktu kruszarki, tym wiecej ziaren nieforemnych byto
w nich zawartych. Frakcja 10-8 mm wydzielona z produktu kruszarki nie stano-
wila juz kruszywa granulowanego I gatunku w calym zakresie przyjetych pod-
czas badan nastaw (rysunek 3), podobnie jak pozostate drobniejsze frakcje (ta-
bela 4).

Korzystnym zjawiskiem byl wzrost kubiczno$ci ziaren (zmniejszanie sig¢
zawarto$ci ziaren nieforemnych) wraz ze zwigkszaniem si¢ skoku tulei kruszar-
ki, gdyz wraz ze zwickszaniem si¢ tej nastawy rosta rowniez przepustowosé
kruszarki (tabela 1, rysunki 1 i 3).

Niestety wptyw drugiej nastawy (wielkosci szczeliny wylotowej) na ku-
bicznos$¢ ziaren w produkcie kruszarki byt przeciwny do wplywu nastawy sko-
ku tulei. Nalezy tez uwzgledni¢ wczesniejszy wniosek, ze wplyw nastawy wy-
miaru szczeliny wylotowe]j kruszarki na jej przepustowos¢ byl wigkszy niz
wplyw nastawy skoku tulei na przepustowos¢ (tabela 1, rysunki 1 i 3).

Podziekowania

Autorzy referatu dziekuja Zarzadowi BOLOIL S.A. oraz w szczeg6lnoSci
Kierownictwu i Zalodze Zakladu Produkcji Kruszyw Dolomitowych za
szczegolne zaangazowanie si¢ W wykonanie opisanych w monografii prac
badawczych.
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Wirtualne przyrzady pomiarowe dla celow wezlow technologicznych
przerobki wegla

Wiestaw Firczyk — Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAG, Jerzy Korczynski
— Politechnika L.6dzka

Streszczenie. Nowoczesna technika dostarcza dla lokalnych i centralnych systemow
sterowania nowe mozliwosci estymacji procesu. Do tego celu moga stuzy¢ ,,wirtualne
przyrzady pomiarowe” oparte na rozwigzaniach softwarowych, posiadajace duzg uniwer-
salno$¢ przy stosunkowo prostym sposobie tworzenia. Moga one by¢ bardzo przydatne
w rozwigzywaniu zagadnien lokalnego sterowania i diagnostyki w weztach technologicz-
nych zaktadow przerdbczych bez koniecznos$ci ingerencji w prace centralnej sterowni.

1. Synteza ukladu automatycznej regulacji

Zadaniem uktadu automatycznej regulacji jest takie oddziatywanie na $ro-
dowisko, aby uzyska¢ zamierzona jako$¢ procesow dokonujacych si¢ w tym
srodowisku.

W celu sterowania $srodowiskiem musimy posiada¢ nastgpujace trzy pod-
stawowe elementy sktadowe:
a. czujniki ktore zbierajg informacje o stanie sSrodowiska,

b. estymator, ktory przetwarza pomiary czujnikdéw na estymatg¢ stanu (lub
pewna funkcje stanu) srodowiska,

c. urzadzenie sterujace, ktére wykorzystuje estymate stanu (lub pewna funkcje
stanu) jako podstawe do decyzji i dziatan sterujacych.

Zostato to przedstawione na rysunku 1.

Czujniki Estymator

Srodowisko

Urzadzenie
sterujace

Rys.1. Schemat blokowy uktadu automatycznej regulacji

Decyzje urzadzenia sterujgcego i jego efektywno$¢ zalezg od niepewnosci
na wejsciu estymatora oraz od jako$ci estymatora, ktorego zadaniem jest reali-
zacja zalozonego modelu. Dodatkowym czynnikiem jest minimalizacja kosztow
czujnikéw 1 estymatora.

W chwili obecnej mamy do dyspozycji cyfrowe uklady pomiarowe reali-
zowane softwarowo zgodnie z zalozonym modelem i schematem pomiarowym,
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tzw. wirtualne przyrzady pomiarowe. Jednak korzystanie z bardzo rozbudowa-
nych programéw w celu tworzenia ztozonych wirtualnych przyrzadéw pomiaro-
wych moze nie przynosi¢ efektéw ekonomicznych, a ich ztozono$¢ moze powo-
dowac¢ zwigkszenie niezawodnosci.

2. Mozliwosci wykorzystania wirtualnych przyrzadéw pomiarowych
w systemach sterowania w zakladach przerébczych kopaln

W zaktadach przerdbczych kopaln wystepuje duza zlozonos¢ catego pro-
cesu przerobki. Jezeli analizowa¢ catosciowo proces wzbogacania wegla, gdzie
uzyte urzadzenia wykonawcze muszg reagowac na jako$¢ wegla surowego, jego
ilos¢, a takze sortymenty produktu koncowego, to w takim przypadku po podje-
ciu decyzji o automatyzacji mozna zastosowac ztozone oprogramowanie. Moz-
na tez podzieli¢ automatyzacje na etapy i wowczas w zalezno$ci od ztozonosci
planowanych prac modernizacyjnych zastosowaé¢ odpowiednie softwarowe sys-
temy pomiarowe. Zagadnienia te zostang omowione na przyktadzie oprogramo-
wania o $rednim stopniu ztozonosci Lab View 8.5.

2.1. Przyklady realizacji funkcji zgodnie z programem Lab View 8.5
2.1.1. Realizacja programowa odwracania macierzy

Macierz a Macierz
wejsciowa Blok odwrbcona
funkcyjny
m;ré%rzy 5  Informacja
o bledzie

2.1.2. Obliczanie mantysy i eksponentu danej liczby

mantysa

Blok
liczba funkcyjny

eksponent

2.1.3. Obliczanie skladowej stalej i wartoSci skutecznej dla 1 kanalu pomia-
rowego

Sygnal wejsciowy l_’ —>| Sktadowa stata

Rodzaj usredniania Blok —P| Wartos¢ skuteczna |
Okno pomiarowe P funkcyjny

—» Informacja o bledzie

Informacja o bledzie  —pf

Informacja o

pomiarze
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2.1.4. Obliczanie estymat AC i DC sygnalu

q Sygnal AC
Blok 7| warto$é skuteczna
Sygnal d funkcyjny
Sygnal DC

2.1.5. Wykonanie analizy widmowej zadanego sygnalu

Sygnal amplituda skladowej
—> widma
( wartos¢ skuteczna)

Blok funkeyjny | g fa75 skladowej widma

Probkowanie

> skok czgstotliwosci

2.1.6. Realizacja szybkiej transformaty Fouriera w czasie rzeczywistym dla
zadanego sygnalu

Sygnal » FFT
wejsciowy
Blok
funkcyjny
Liczba probek .
Informacja
> o blgdzie
obliczeniowym

2.2. Wykorzystanie wirtualnych przyrzadéw pomiarowych dla celéw auto-
matyzacji proceséw w zakladach przerébczych

W punkcie 2.1 przedstawiono przyktadowe bloczki programowe stuzace do
realizacji rozbudowanych systemow pomiarowo decyzyjnych. W wigkszo$ci
przypadkow w zakladach przerdbczych istnieja skomputeryzowane systemy
centralnej sterowni. Systemy te sg trudne do wprowadzania zmian, a w przy-
padku koniecznos$ci rozwigzywania pojedynczych problemoéw wrecz nieprzy-
datne. Dla przypadku jednostkowych probleméw o duzym stopniu ztozonos$ci
celowe jest uzupehnienie systemow centralnych niezaleznymi systemami pomia-

rowo kontrolnymi o duzej uniwersalnosci. Takim systemem moze by¢ oprogra-
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mowanie Lab View z odpowiednig kartg pomiarowa na standardowy komputer
PC. Realizacja wlasnego, lokalnego i niezaleznego od centralnego sterowania
systemu posiadajagcego duza uniwersalnos¢ pozwoli na rozwigzywanie proble-
mow zwigzanych z przecigzeniami, pozwoli na diagnozowanie przy uzyciu ana-
lizy spektralnej dokonywanej w czasie rzeczywistym na sygnatach, stanu tozysk
napedow, stanu czesci ruchomych wirdwek, a takze pozwoli na lokalne dziata-
nia decyzyjne systemu, przy czym po uzyskaniu zadowalajacych wynikoéw roz-
wigzywanego problemu mozemy lokalny system pomiarowo kontrolny wlaczy¢
do systemu nadrzednego pracujacego w dyspozytorni. Zaletg takich uniwersal-
nych ,,wirtualnych przyrzadéw pomiarowych” jest tatwos$¢ ich tworzenia przy
czym rozbudowana softwarowa biblioteka matematyczna nie stanowi ograni-
czen dla koncowego sygnalu wychodzacego z estymatora procesu (rys. 1).

3. Ograniczenia przy stosowaniu wirtualnych systeméw pomiarowych
3.1. Czestotliwos$¢ prébkowania estymatora

W omoéwionych przyktadach oprogramowania Lab View podano przykta-
dy realizacji blokow funkcyjnych dla operacji matematycznych i operacji na
sygnatach dla realizacji funkcji estymatora. Dziatania te s3 wykonywane na
sygnatach sprobkowanych dlatego musimy uwzgledni¢ catkowita maksymalna
do uzyskania dla danego kanalu pomiarowego czestotliwo$¢ probkowania.
Czestotliwo$¢ ta musi spetnia¢ zgodnie z regutg Chanona warunek:

Sp 22 s 1)
gdzie:
J, - czgstotliwos¢ probkowania dla danego kanatu pomiarowego uwzglednia-
jaca karte pomiarowa i uzyte do niej oprogramowanie,
f..s - maksymalna interesujaca nas czgstotliwo$¢ sygnatu pomiarowego.

Jezeli warunek (1) nie jest spelniony dla calego zakresu czestotliwosci
J..s » to wszystkie czestotliwosci powyzej f,. zostang odfiltrowane.

Dla tego zagadnienia nalezy przeprowadzi¢ bardzo doktadng analizg, bo
decyzja o zakupie sprzetu o duzej czgstotliwosci probkowania znacznie podnosi
koszty, natomiast zbyt duza czgstotliwo$¢ moze by¢ niewykorzystana dla za-
tozonych celow.
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3.2. Czujniki

Czujniki sa nieodzowna czg$cig systemu pomiarowego. Karta pomiarowa
estymatora bazuje na ich wyjsciach pradowych lub napigciowych. Czujniki
dzialajg z reguty na zasadzie wejscie analogowe-wyjscie analogowe i dlatego
przy doborze musimy uwzglednia¢ ich charakterystyki amplitudowo-czgsto-
tliwosciowe i fazowo-czgstotliwosciowe.

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa okresla nam zmiang thu-
mienia sygnatu pomiarowego wraz ze zmiang czestotliwo$ci sygnatu, a fazowo-
czestotliwosciowa, okresla przesunigcie fazowe miedzy sygnatem wejsciowym
do czujnika a wyjsciowym z czujnika dla danej czestotliwosci.

Niska czestotliwos$¢ przenoszenia sygnatu analogowego przez czujnik mo-
ze zakloci¢ catkowicie proces estymacji procesu i jakos¢ analiz albo jako$¢ pro-
cesu sterowania bedzie niezadowalajgca.

4. Whnioski

W zaktadach przerdbezych wystepuja zlozone zaleznosci pomigdzy pro-
duktem wejsciowym, a zagdanymi jako$ciowymi i iloSciowymi produktami wyj-
sciowymi procesu wzbogacania. Ponadto cechy produktu wejsciowego w po-
staci nadawy, sg zmienne w czasie, a sieci kontroli i sterowania sg sieciami
bardzo rozleglymi. Dla takich obiektow, gdzie planuje si¢ rozwoj systemow
automatycznej regulacji przydatne sg rozwigzania o duzej uniwersalnosci.

Rozwoj oprogramowania kart pomiarowych daje w chwili obecnej uzyt-
kownikowi takie mozliwoS$ci, poprzez tworzenie wtasnych wirtualnych uktadow
pomiarowych opartych na doswiadczeniu pionéw inzynieryjnych i przy wyko-
rzystaniu zaawansowanych rozwigzan matematycznych, takich jak np. prowa-
dzenie analizy FFT w czasie rzeczywistym i przeliczanie sygnatow pomiaro-
wych wedlug wlasnych zatozen estymacji modelu.

Ponadto systemy wirtualnych uktadéw pomiarowych nie zaktocajg pracy
centralnych sterowni i mogg zosta¢ tatwo wtaczone do ich uktadu.
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Urzadzenia do automatycznego pobierania probek wegla
Mariusz Bal, Grzegorz Franke — Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG

Streszczenie. W niniejszym opracowaniu zostata przedstawiona analiza literatury oraz
norm dotyczacych procesu probobrania. Pokazane zostaly rozwigzania metod pobiera-
nia probek surowcow mineralnych stosowanych w przemysle.

1. Wstep

Wiasciwe prowadzenie ruchu zaktadu przerébczego, w celu uzyskania pro-
duktu koncowego o optymalnych wlasciwosciach uzytecznych, wymaga statej
kontroli przebiegu procesow przerobezych. Zawarto$¢ siarki wraz z zawarto$cig
popiotu i wilgoci oraz wartoscig opatowa nalezy do podstawowych parametrow,
wedtug ktorych oceniana jest jako$¢ wegla, niezaleznie od jego typu lub sorty-
mentu. Wegiel zanim trafi do odbiorcy poddawany jest kontroli technicznej
i analizom laboratoryjnym, celem ustalenia jego parametréw jakos$ciowych.
Znajomo$¢ wlasciwosci chemicznych, fizycznych i technologicznych wegla, jak
rowniez zalezno$ci miedzy nimi decyduja o jego zastosowaniu jako surowca
lub jako paliwa.

W Unii Europejskiej przedmiotem obrotu handlowego jest wegiel o najko-
rzystniejszych parametrach jakosciowych. Podstawg dostaw wegla sa umowy
zawierane miedzy producentem, a jego uzytkownikiem. Ich czescig sa uzgod-
nienia dotyczace jako$ci dostarczanego paliwa oraz jego ceny. Dotrzymanie
odpowiedniej jakosci wegla ma istotne znaczenie. Rosngca w ostatnich latach
intensywnos¢ kontroli jako$ci wegla wptyneta na wzrost znaczenia jakosci po-
bierania i przygotowywania probek do jego wlasciwej oceny. Spowodowato to
powstanie procesu technologicznego, ktorego celem byto zastgpienie recznego
pobierania probek poprzez samodzielnie pracujgce urzadzenia i uktady, z zasto-
sowaniem techniki komputerowej, dla obnizenia pracochtonnosci i podniesienia
niezawodnosci ich pobierania.

W ostatnim dziesigcioleciu ukazato si¢ wiele prac naukowych, w ktorych
zajeto si¢ teoretycznymi okresleniami zasad pobierania probek, aby mogly spet-
nia¢ zadane kryteria miarodajnosci i byly zgodne z PN-EN ISO 13909. Wedtug
postanowien przyjetych w normie, niezbedne jest ustalenie i dotrzymanie wy-
magan dotyczacych doktadno$ci charakteryzujacej wyniki pomiarow czy ozna-
czen, branych pod uwage jako dane przedstawiajgce parametry, badz wiasci-
wosci wykazywane przez kontrolowane ilosci produktu bezksztalttowego w ko-
lejnych fazach procesu produkcyjnego. Powinna by¢ zapewniona techniczna
mozliwo$¢ osiggnigcia wymaganej doktadnosci i realizowania jej w praktyce
przez ciagle doskonalenia urzadzen i uktadéw probobrania.

2. Metody pobierania probek wegla
2.1. Normy okreslajace pobieranie probek

Dla okreslenia cech jako$ciowych zgodnie z norma pobiera si¢ z wick-
szych ilo$ci materialu, pewne jego czesci, ktore po odpowiednim przygotowa-
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niu bada sie w laboratorium. Metody pobierania i przygotowywania probek do
badan laboratoryjnych szczegoétowo omawia Polska Norma [2]. Okresla ona,
migdzy innymi, wymagania, jakie musza spetnia¢ urzadzenia do pobierania
i urzadzenia do przygotowania probek wegla.

Konkurencyjno$¢ wegla i ceny jego zbytu sg $ci$le zwigzane z takimi jego
cechami, jak:
— warto$¢ opatowa w stanie roboczym,
— zawarto$¢ popiotu w stanie roboczym,
— zawarto$¢ siarki catkowitej,
— zawarto$¢ wilgoci powierzchniowej,
okreslony sktad ziarnowy.

2.2. Urzadzenia do pobierania prébek [4]stosuje si¢ przy pobieraniu:

— naprzesypach — metoda kubetkowa,

1 — wézek, 2 — naczynie szczelinowe, 3 — naczynie wychwytujgce

— bezposrednio z przenosnikow tasmowych bedacych w ruchu — metoda zgar-
niakowa,

1 — mechanizm jarzmowy, 2 — amortyzator, 3 — prowadzenie rolkowe,
4 —zgarniak, 5 — naczynie odbierajgce
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— z przenosnikéw tasmowych bedacych w spoczynku,

1 - rama, 2 — wygarniak

— wegla zatadowanego na wagony kolejowe i inne Srodki transportu,

[~ |

=

N X - S S S

1 — kolowrotek, 2 — swider slimakowy (wychylny i przesuwny),
3 — tasma obrotowa, 4 — mieszalnik, 5— rynna przenosnika,
6 — urzqdzenie rozdzielajgce, 7 — pojemnik na probki

— pobieranie nad zbiornikami zasypowymi.

2.3. OkreSlenie potrzeb producentéw i odbiorcéw wegla

Waznym elementem, ktory nalezy bra¢ pod uwage, sa warunki zabudowy
catosci uktadu w zaktadzie przerobczym. Znajomos¢ polskich zaktadow prze-
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robki mechanicznej wegla pozwala stwierdzi¢, ze w szeregu wypadkow bedzie
trzeba podejs$¢ do zagadnienia indywidualnie i dostosowaé uktad do istniejacych
warunkow.

W tym celu przeprowadzono ankiet¢ u wytypowanych producentdéw i od-
biorcow wegla kamiennego, ktora miata na celu okreslenie:

— zainteresowania instalacjami mechanicznego pobierania probek surowcow
mineralnych do badan labolatoryjnych,

— metody pobierania probek,
— wymagan jakie powinna spetniac instalacja pobierania probek.
Na podstawie pytania czy realizujg Panstwo prébobranie, okreslono sto-

pien realizacji probobrania. Wszystkie otrzymane odpowiedzi potwierdzity
realizacj¢ tego procesu.

Nastgpne pytanie pozwolito okresli¢ dotychczasowy sposob pobierania
probek, co procentowo pokazano na rysunku 1.

Reczny i
mechaniczny, 35%

—Reczny, 60%

Mechaniczny, 5%
Rys.1. Dotychczasowy sposob pobierania probek

W kolejnym pytaniu, respondenci wskazali stopien zainteresowania me-
chanicznym sposobem pobierania probek, co pokazano na rysunku 2.

Brak
Zainteresowania
17%

Zainteresowani
83%

Rys.2. Stopien zainteresowania mechanicznym sposobem pobierania probek

W nastepnym pytaniu okreslono jakg metodg pobierania préb jest zain-
teresowanie, co pokazano na rysunku 3.

Na sugerowang odpowiedz inna, cze$¢ respondentow wpisywato: ,,dostoso-
wang do warunkoéw technologicznych, gwarantujaca minimalny btad pobrania”.
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Brak odpowiedzi, 5%
Metodg zgarniakowsg, 31%

Inng, 38%

Metodg kubetkowa, 26%

Rys.3. Zainteresowanie metoda pobierania prob

W pytaniu w jakim miejscu powinna by¢ zabudowana instalacja do prébo-
brania, otrzymano nastgpujace wyniki, przedstawione na rysunku 4.

Inne migjsca, 4%

Na trasie przenosnika
tasmowego, 48%

Na przesypie
z przenosnika, 48%

Rys.4. Miejsce zabudowania instalacji probobrania

Uzyskano wiadomosci w jakie miejsce moze by¢ odprowadzany urobek po
pomniejszeniu, przedstawia rysunek 5.

Inne migjsca, 0%
Na urzadzenie odstawcze j

ponizej migjsca pobierania
praby, 23% |

Na tasme, z ktorgj
go pobrano, 77%

Rys.5. Miejsce odprowadzania urobku po pomniejszeniu
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3. Nowe rozwiazania ukladéw do pobierania probek wegla
3.1. Uklad do pobierania probek z przesypu

Majac na wzgledzie dane dotyczace stanu aktualnego i potrzeb producen-
tow, jak rowniez odbiorcow wegla kamiennego, w CMG KOMAG zaprojekto-
wano instalacj¢ do automatycznego pobierania i przygotowania probek weglo-
wych do badan laboratoryjnych dla potrzeb laboratorium w zatadowni wytypo-
wanej Kopalni Wegla Kamiennego, a wykonang przez firme ,, MINTECH” Sp.
Z 0.0. z siedzibg w Katowicach, rysunki 61 7.

Glowka szyny toru jezdnego

Przenosnik_jezdny

N " drrannsnik staci A
Gtéwka szyny przenosnika jezdneqo \ Przenosnik stacjonarny

i

Rys.6. Instalacja do automatycznego pobierania i przygotowania probek weglowych
do badan laboratoryjnych, widok z boku

Uktad zabudowy urzadzen (L) Ukted zabudowy urzadzen (P)

|
|
. | | o
N S ww=
|
|

/|

Rys.7. Instalacja do automatycznego pobiérania i przygotowania probek weglowych
do badan laboratoryjnych, widok z przodu
1 - zabudowa urzqdzenia, 2 - prébobiornik czerpakowy, 3 - wirnikowy kruszarko-
pomniejszalnik
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3.1.1. Opis konstrukcji

W sktad zespotu realizujacego pobieranie i przygotowanie probek we-
glowych, zgodnie z normg PN-EN SO 13909-2:2004, z jednego uktadu zata-
dunku wegla do wagondéw wchodzi probobiornik oraz kruszarko-pomniej-
szalnik, zabudowany na ramie jezdnej wyposazonej w kola jezdne. Cato$¢ osa-
dzona jest na istniejgcym juz torze jezdnym i przytwierdzona do niego roz-
facznie w miejscu pobierania prob.

3.1.2. Opis dzialania

W czasie zatadunku wegla do wagonow nastgpuje automatyczne pobiera-
nie prob weglowych z catej szerokosci strugi [1], celem okreslenia parametrow
technologicznych zatadowywanego wegla. Proces pobierania prob rozpoczyna
si¢ na zadany sygnat operatora urzadzenia. Sygnal uruchamia czerpak probo-
biornika, zamocowanego do tancuchoéw pociggowych, ktory automatycznie
pobiera probke pierwotng na przesypie przenosnika tasmowego stacjonarnego,
ze strugi weglowej 1 kieruje ja na kruszarko-pomniejszalnik. W urzadzeniu tym
probka pierwotna zostaje skruszona. W trakcie tego procesu wydzielona probka
wtorna (laboratoryjna) wpada do pojemnika probki laboratoryjnej, a pozostala
czg$¢ wydalana i kierowana jest na przenosnik zatadowczy jezdny. Ilos¢ po-
bieranych probek pierwotnych ustalana jest przez uzytkownika w zaleznosci od
czasu potrzebnego do zatadunku wagonu. Po zakonczeniu zatadunku pojemnik
z probkami wtornymi przekazywany jest do badan w laboratorium zakta-

dowym.

3.2. Uklad do pobierania préobek z trasy przeno$nika tasmowego

W CMG KOMAG zostata zaprojektowana instalacja do automatycznego
pobierania i przygotowania probek weglowych z trasy przenosnika tasmowego
do badan laboratoryjnych, pod katem automatyzacji i wizualizacji jako$ciowej
procesow produkcji sortymentow handlowych [4], ktorg przedstawiono na ry-
sunku 8.

3.2.1. Opis konstrukcji

W sktad uktadu pracujacego zgodnie z norma PN-EN 1SO 13909-2:2004
wchodzg nastgpujace maszyny: probobiornik topatkowy, zbiornik probek pier-
wotnych, podajnik wibracyjny, kruszarka, kwartownik, zsuwnia podajaca, po-
jemnik probek laboratoryjnych.

3.2.2. Zasada dzialania

Sygnat z pulpitu dyspozytora uruchamia probobiornik (rys. 8), ktory prze-
mieszczajac si¢ pobiera probke [2]. Pobrana probka poprzez zsuwnie kierujaca
dostaje si¢ do zbiornika. Nastepnie rami¢ probobiornika wraca w potozenie spo-
czynkowe i czeka na kolejny sygnal, zadany okreslonym interwatem czasowym.
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Blok przygotowania
spreroneqn powietrzo 1

Rys.8. Instalacja do automatycznego pobierania i przygotowania probek weglowych
Z trasy przenosnika taSmowego
1 - prébobiornik topatkowy, 2 - zbiornik prébek pierwotnych, 3 - podajnik wibra-
cyjny, 4 - kruszarka, 5 - kwartownik, 6 - zsuwnia podajgca, 7 - pojemnik prébek
laboratoryjnych
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Po osiagnigciu okreslonej masy zmagazynowanej w zbiorniku zostajg uru-
chomione: podajnik wibracyjny, kruszarka oraz kwartownik. Jednocze$nie
w zbiorniku sitownikiem zostaje otwarta klapa umozliwiajaca sptyw materiatu
ze zbiornika, podajnikiem do kruszarki.

Po skruszeniu material poprzez zsuwni¢ odprowadzajaca zostaje kiero-
wany do kwartownika, gdzie zostaje rozdzielony na czg¢s¢ przeznaczong do ba-
dan i odrzut, ktory jest zawracany na tas§mociag. Po opréznieniu zbiornika ope-
racje technologiczne sa powtarzane wedlug opisanego poprzednio schematu.

4., Podsumowanie

Wychodzac naprzeciw zapotrzebowaniu rynku KOMAG proponuje nowe
rozwigzania instalacji do zautomatyzowanego pobierania prob, zgodnie z nor-
ma PN-EN 1SO 13909.

Wyniki przeprowadzonej ankiety wskazuja na duze zapotrzebowanie na
rynku rozwigzan. Na podstawie tych danych zostaly zrealizowane koncepcje
i projekty gotowych uktadéw technologicznych do automatycznego probobra-
nia, dla konkretnych uzytkownikow instalacji.

Standartowo instalacje te sktada¢ si¢ beda z probobiornika, kwartownika
i urzadzen transportujgcych materiat.
Beda to wersje:
— z odprowadzeniem odpadowego urobku na tasme, z ktdrej go pobrano,
— z odprowadzeniem na urzadzenia odstawcze znajdujace si¢ powyzej lub
ponizej miejsca poboru proby.

Jako urzadzenia transportujace zostang wykorzystane przeno$niki wibra-
cyjne lub §limakowe. Dodatkowo na zyczenie klienta instalacje zostana wypo-
sazone w mieszalniki i kruszarki. Koncowa posta¢ konstrukcyjna tych urzadzen
zostanie stworzona w oparciu o uzgodnienia przeprowadzone z uzytkownikiem
tych instalacji.
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Gospodarka biopaliwowa w Polsce
Danuta Domanska, Tomasz Zacharz — Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG

Streszczenie. W rozdziale poruszono zagadnienie gospodarki biopaliwowej w Polsce,
przedstawiono rodzaj biopaliw wykorzystywanych w naszym kraju do celow transpor-
towych, zasygnalizowano podstawy prawne zwigzane z ich wytwarzaniem i obrotem
oraz mozliwo$ci wypetnienia celow wskaznikowych w zakresie ich uzycia w transporcie.

1. Wprowadzenie

W obliczu ciagglego zmniejszania si¢ ilosci zasobdéw naturalnych surow-
cOw energetycznych oraz w aspekcie rosnacego zanieczyszczenia srodowiska,
coraz wigcej uwagi poswieca si¢ zagadnieniom wykorzystania biomasy do
produkcji energii elektrycznej i cieplej oraz paliw transportowych.

Poniewaz dziatania legislacyjne majace najwicksze znaczenia dla ksztat-
towania si¢ rynku biopaliw w naszym kraju w zgodzie z prawodawstwem unij-
nym, zostaly sfinalizowane stosunkowo niedawno (podstawowe ustawy i pro-
gramy powstaty w latach 2006 i 2007), za$§ niektore z aktow prawnych nadal
wymagaja aktualizacji, mozna oceni¢, ze wymierne efekty polityki biopaliwo-
wej beda widoczne dopiero w perspektywie czasu.

Warunkiem niezbednym dla zwigkszenia uzycia biopaliw w transporcie,
jest odpowiedni potencjal surowcowy oraz baza wytwoércza. Poniewaz koszty
produkcji biopaliw sg obecnie wyzsze niz w przypadku paliw konwencjonal-
nych, nalezatoby ponadto w sposob praktyczny wdrozy¢ mechanizmy ich
promowania, umozliwiajace osiggni¢cie rownowagi miedzy podazg i popytem,
co najmniej na poziomie odpowiadajacym wartosciom Narodowych Celow
Wskaznikowych, okreslonym na poszczeg6lne lata [19].

2. Ogolna charakterystyka rynku biopaliw w Polsce

W ujeciu ogolnym biopaliwami nazywamy paliwa powstale z biomasy
0 konsystencji statej (np. odpady drzewne, stoma), ciektej (np. etanol, olej rze-
pakowy) lub gazowej (np. biogaz). W mysl Dyrektywy 2003/30/WE [2] beda-
cej zasadniczym aktem unijnym dotyczacym promowania biopaliw, ich defini-
cja ogranicza si¢ tylko do ptynnego lub gazowego paliwa dla transportu pro-
dukowanego z biomasy.

Rodzaj biopaliw ciektych zostat okreslony w podstawowym, obowiazuja-
cym w Polsce akcie prawnym dotyczacym rozpatrywanej tematyki, tzn. w Usta-
wie o biokomponentach i biopaliwach ciektych [22], zgodnie z ktéra mozemy
do nich zaliczy¢:

— benzyny silnikowe o zawarto$ci biokomponentow powyzej 5% objetosciowo
lub eteréw (etylo-ter-butylowy lub etylo-ter-amylowy) powyzej 15% obje-
to$ciowo,

— olej napedowy o zawarto$ci biokomponentoéw powyzej 5% objgtosciowo,
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— ester, bioetanol, biometanol, dimetyloester oraz czysty olej roslinny stano-
wigce samoistne paliwa,

— biopaliwa syntetyczne, tzn. wytwarzane z biomasy weglowodory lub mie-
szanki syntetycznych weglowodorow, bedace samoistnymi paliwami,

— jak rowniez biogaz i biowodor otrzymywane z biomasy.

Za biokomponenty uznaje si¢: bioetanol, biometanol, ester, dimetyloester,
czysty olej roslinny oraz weglowodory syntetyczne [22]. W chwili obecnej
W Polsce oprocz mozliwosci dodawania do benzyn silnikowych do 5% bioetanolu
oraz do 5% estrow metylowych kwasoéw tluszczowych do oleju napgdowego,
W roku 2006 do obrotu zostaty rowniez dopuszczone estry wystepujace jako
samoistne paliwo oraz olej napedowy zawierajacy 20% tych estrow [17].

W ramach biopaliw gazowych mozna wymieni¢ przede wszystkim biogaz
powstajacy w wyniku beztlenowej fermentacji celulozy, odpadow ro$linnych, od-
chodow zwierzecych oraz $ciekéw, pozyskiwany w oczyszczalniach $ciekow, na
sktadowiskach odpadéw i1 w gospodarstwach rolnych, jak rowniez gaz bedacy
wynikiem zgazowania biomasy (np. gaz drzewny). Biogaz ten moze by¢ wyko-
rzystany do celéw transportowych, podobnie jak inne paliwa alternatywne, np.
skroplona mieszanina propanu i butanu (LPG), gaz ziemny (sprezony CNG, cie-
kty LNG), czy tez wodor. Obecnie jednak, z uwagi zar6wno na niewielkg pro-
dukcje biogazu, mala liczbg pojazdéw go wykorzystujacych, jak réwniez stacji
go oferujacych, obszar jego wykorzystania w Polsce, jest znacznie ograniczony.

Poniewaz do czystej biomasy (przez ktora rozumie si¢ niekopalny materiat
biologiczny ulegajacy biodegradacji, powstajacy z proceséw zyciowych roslin,
zwierzat i mikroorganizmow, neutralny pod wzglgdem zawartosci CO., do
ktorego stosuje si¢ zerowy wskaznik emisji [Mg CO/TJ lub Mg, lub m?] [18])
zaliczane sg réwniez paliwa, ktérych komponenty i potprodukty w catosci zo-
staly wyprodukowane z biomasy (m.in. bioetanol, biodiesel, eteryzowany bio-
etanol, biometanol, bioeter dimetylowy, bioolej i biogaz), wykorzystanie biopaliw
do celéow transportowych posiada znaczenie w aspekcie ochrony srodowiska
naturalnego i m.in. wypetnienia przez Polske zobowigzan wynikajacych z za-
pisu zawartego w Protokole z Kioto [16], moéwigcego o 6-procentowej redukcji
gazow cieplarnianych w latach 2008+2012 w stosunku do roku bazowego 1988.

Innymi czynnikami wplywajacymi na promowanie uzycia biopaliw cie-
ktych w transporcie sg rowniez:
— dziatania na rzecz dywersyfikacji zrodet energii,
— lepsze zagospodarowanie terenéw wiejskich, dzieki ich wykorzystaniu pod
uprawy ro$lin energetycznych,
— mozliwo$¢ zwigkszenia liczby miejsc pracy w sektorach rolnictwa i prze-
mystu zajmujacych sie produkcja biopaliw.
Zgodnie z ogdlnoswiatowa i ogdlnoeuropejska tendencjg do zwigkszenia
wykorzystania biopaliw, co zostato ujgte m.in.:

— w Biatej Ksigdze [1] postulujacej redukcje wykorzystania oleju napedowe-
go na drodze zwigkszenia uzycia paliw alternatywnych (w tym biopaliw),

138



KOMEKO 2008

— Zielonej Ksigdze [29] zaktadajacej 20-procentowy udziat paliw alterna-
tywnych w transporcie do roku 2020,

— Zielonej Ksigdze [30], w ktérej zaproponowano opracowanie sposobu
zmnigjszenia uzaleznienia Unii od ropy naftowej w oparciu o istniejacy
plan dziatania w odniesieniu do biomasy [5] i strategi¢ dotyczaca biopaliw
[6], okreslajaca skoordynowany program prac realizowanych w obrgbie UE
na rzecz promowania biomasy w cieptownictwie, energetyce i transporcie.

Réwniez w Polsce prowadzone sg dziatania majace na celu organizacjg
rynku biopaliw 1 wspieranie ich produkcji. Zasadnicze znaczenie majg tu przede
wszystkim dwie ustawy (Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach
i biopaliwach ciektych [22] oraz Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o systemie
monitorowania i kontrolowania jako$ci paliw [23]), pozwalajace na uzyskanie
spojnosci polityki naszego kraju z prawodawstwem unijnym i méwiace m.in.:

— o0 mozliwosci wytwarzania przez rolnikow biopaliw ciektych na wilasny
uzytek,

— definiujace nowe pojecie ,,wybranej floty” (w ramach ktorej mozliwe by-
loby stosowanie biopaliw o zwigkszonym udziale biokomponetdéw),

— oraz wprowadzajace obowiazek zapewnienia od roku 2008, odpowiedniego
udziatu biokomponetéw w ramach paliw transportowych.

Na uwage zashuguje réwniez opracowany na podstawie art. 37 Ustawy

Z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponemtach i biopaliwach ciektych [22],

wieloletni plan promocji biopaliw lub innych paliw odnawialnych na lata

2008+2014, w ktérym do gtéwnych kierunkéw prac na rzecz rozwoju rynku

biopaliw zaliczono [20]:

— wsparcie dla produkcji biokomponentow pozwalajace na uzyskanie konku-
rencyjnych cen biopaliw w stosunku do paliw konwencjonalnych realizo-
wane poprzez preferencyjne rozwigzania w zakresie podatku akcyzowego,
dziatania w ramach podatku dochodowego od o0séb prawnych, rozwigzania
w zakresie optaty paliwowe;j,

— promowanie rozwoju upraw energetycznych stosowanych do produkcji
biokomponentow,

— wsparcie finansowe inwestycji zwigzanych z wytwarzaniem biokompo-
nentdw i biopaliw ciektych,

— budowe lub modernizacjg jednostek (z wtaczeniem projektow), gdzie sa one
wytwarzane,

— wsparcie rozwoju obszaréw wiejskich realizowane w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka na lata 2007+2013 [13] funkcjo-
nujacego w obrebie Europejskiego Funduszu Rolnego na rzecz Rozwoju
Obszarow Wiejskich (EFRROW),

— dziatania w kierunku zwigkszenia popytu na biopaliwa ciekle,

— dziatalno$¢ naukowo-badawcza i informacyjno-edukacyjng w zakresie bio-
paliw ciektych.
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Z uwagi na sygnalizowany juz przebieg prac legislacyjnych dotyczacych
ksztattowania rynku biopaliw transportowych w Polsce, dopiero poczawszy od
roku 2008, nalezatoby sie spodziewac zintensyfikowania dziatan w zakresie ich
produkcji i sprzedazy.

Do biokomponentow produkowanych obecnie w naszym kraju i wykorzy-
stywanych w transporcie (co odpowiada tendencjom $wiatowym) zaliczamy
bioetanol, czyli odwodniony alkohol etylowy oraz estry metylowe. Jako mozli-
wy do pozyskania i zastosowania nalezy wymieni¢ réwniez biogaz (np. bio-
etanol rolniczy otrzymywany z surowcow rolniczych, produktow ubocznych
i odpadow towarzyszacych zasadniczej produkcji rolnej).

Bioetanol moze by¢ wykorzystywany jako samoistne biopaliwo do silni-
kéw specjalnych, dodatek zarowno do benzyn jak i oleju napedowego, jak row-
niez do produkcji bio-ETBE (eteru etylowo-ter-butylowego). Jest on pozyski-
wany w procesie fermentacji alkoholowej z roslin zawierajacych cukier (bura-
ki, trzcina, proso cukrowe), skrobi¢ (zboza, ziemniaki) i celuloze. W odniesie-
niu do warunkéw klimatyczno-glebowych panujacych w Polsce, do produkcji
omawianego biopaliwa mogg by¢ stosowane zboza, ziemniaki, buraki cukrowe,
czy tez kukurydza przy czym spirytus etylowy, wytwarzany jest gtownie z zyta
i W znacznie mniejszym zakresie z ziemniakow [4]. W przyszlosc1 planuje sig¢
zagospodarowanie w tym zakresie takze burakéw cukrowych i kukurydzy [12].
Istotne znaczenie moze mie¢ réwniez fakt, ze do produkcji bioetanolu moga by¢
uzyte ziemioptody gorszej jakosci, nie spelniajace norm zywnosciowych
i paszowych, a zwickszeniu jego produkcji moze shuzy¢ ponadto efektywne
wykorzystanie mocy produkcyjnych gorzelni rolniczych (okoto 220 zaktadow w
Polsce [28], majacych trudnosci ze zbytem alkoholu [26]).

Porownujgc ilos¢ surowca konieczng do wyprodukowania 1 dm? bioetanolu,
najnizszy wskaznik odnosi si¢ do zboza (okoto 3,0+3,3 kg/dm?), a najwyzszy do
burakow i ziemniakow (okoto 12,5 kg/dm?) [4] (w oparciu o pracg [11], dla
zboza, ziemniakow i burakéw, ilosci te wynosza odpowiednio: 2,9 kg/dms,
9,0 kg/ dm3 i 11,8 kg/dm?). Biorac pod uwage objetosé etanolu mozliwego do
otrzymania z 1 hektara upraw, najmniejszg warto$¢ uzyskuje si¢ dla zb6z (od
okoto 800 dm¥ha dla zyta, do okoto 1400 dm%ha dla pszenicy), za$ najwigk-
szg dla kukurydzy (od okoto 2+2,5 tys. dm¥ha [26], do okoto 3,3 tys. dm¥ha
[28]), oraz burakow cukrowych (ponad 3,5 tys. dm¥ha [26]), co wskazuje na
konieczno$¢ zwrocenia szczegolnej uwagi na dwie ostatnie z wymienionych
ro$lin. Ponadto, mozliwos¢ zasiewu kukurydzy na lekkich glebach, moze przy-
czyni¢ si¢ do lepszego zagospodarowania powierzchni rolnych [28]. Z kolei
wytwarzanie bioetanolu z burakéw cukrowych, jest racjonalng alternatywa dla
zapewnienia stabilno$ci jego upraw w aspekcie znacznego spadku cen omawia-
nej rosliny, na skutek reformy rynku cukru (Krajowa Spotka Cukrowa planuje
uruchomienie w Polsce w pierwszej kolejnosci linii testowej, a nastgpnie catej
instalacji o wydajnosci ponad 100 min dm?® wyzej wymienionego biokompo-
nentu w skali roku [10]).
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Zgodnie z danymi na dzien 15 maja 2007 r. w Polsce bylo zarejestrowa-
nych 18 wytwdrcoéw bioetanolu deklarujacych zdolnosci produkcyjne w wyso-
kosci 506 tys. ton tego produktu [14] (tzn. okoto 641 tys. m?). W zestawieniu ze
zuzyciem bioetanolu w roku 2006 wynoszacym okoto 106,8 tys. m? [14] (84,3
tys. t), mozna wigc mowic¢ o znacznych, ponad 80-procentowych rezer- wach w
istniejacych mocach produkcyjnych.

W przekroju kilkunastu ostatnich lat, udziat bioetanolu w catkowitym zu-
zyciu benzyn ulegal znacznym wahaniom (tabela 1). Jednak w aspekcie konie-
cznosci wypetnienia zapisow Dyrektywy 2003/30/EC [2] 1 zwigzanych z nig
postanowien [19], jego produkcja i wykorzystanie w kolejnych latach powinny
systematycznie wzrastaé (w celu obnizenia kosztow wytwarzania bioetanolu,
rozwaza si¢ m.in. odejscie od obecnie stosowanego dwuetapowego sytemu jego
produkcji, polegajacego na odwadnianiu destylatu w innym zaktadzie niz zostat
wytworzony, na rzecz budowy kilku duzych zaktadéw realizujacych caly proces
w sposob kompleksowy [28]). Biorac pod uwage ilos¢ bioetanolu
sprzedawanego na terenie kraju w dwoch pierwszych kwartatach 2007 r. (okoto
39 tys. t [27]) mozna powiedzie¢, ze poziom ten generalnie odpowiada potowie
zuzycia rozpatrywanego paliwa w roku 2006. Rownocze$nie nalezy stwierdzic,
ze w rozpatrywanym okresie czasu praktycznie nie byly wytwarzane biopaliwa
na bazie benzyn silnikowych [27]. Poréwnujac sytuacj¢ na polskim rynku bio-
paliw w pierwszym potroczu 2007 ze stanem istniejagcym w roku 2006, mozna
wigc prognozowac niewypetnienie celu wskaznikowego NCW na rok 2007.

Udzial zuzycia bioetanolu w calkowitym zuzyciu benzyn w latach 1994-2006 [14]

Tabela 1
Zuzycie benzyn” Zuzycie Udzial zuzycia bioetanolu
Rok (tacznie z bioetanolem) | bioetanolu w catkowitym zuzyciu benzyn
[tys. 1] [tys. t] [%]
1994 7325 27,0 0,37
1995 8332 63,0 0,76
1996 6174 100,9 1,63
1997 6691 110,6 1,65
1998 6672 99,8 1,50
1999 7770 83,2 1,07
2000 808 51,4 0,75
2001 6233 66,4 1,07
2002 5645 82,8 1,47
2003 5453 76,2 1,40
2004 5564 48,5 0,87
2005 5151 54,2 1,05
2006 5326 106,8 2,01

") zuzycie benzyn silnikowych okre$lono po uwzglednieniu ich gestoéci 0,760 kg/dm®

W silnikach spalinowych o zaplonie samoczynnym znajduja zastosowanie
oleje roslinne, np. rzepakowy, stonecznikowy, sojowy, palmowy i ich estry,
przy czym w europejskich warunkach klimatycznych, wykorzystywany jest
w tym celu gtownie metylowy ester rzepakowy (MER). Moze by¢ on stosowa-
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ny jako paliwo samoistne w pojazdach do tego celu przystosowanych i pra-
cujacych np. w sasiedztwie zbiornikow wodnych (szybka biodegradacja paliwa
i brak zagrozenia dla $rodowiska naturalnego), badz tez jako dodatek do oleju
napedowego (zazwyczaj w ilosci 5+8%, co poprawia wlasno$ci smarne paliwa i
nie wymaga specjalnych sieci dystrybucji [26]). Zastosowanie rozpatrywanego
biopaliwa w zastgpstwie oleju napgdowego posiada ponadto wymierny efekt
ekologiczny. W przypadku spalenia 1 m3 estru metylowego, emisja do atmo-
sfery zwiazkow wegla jest o okoto 2630 kg (tzn. o okoto 70%) mniejsza niz
przy uzyciu paliwa konwencjonalnego [28].

Sposrod wielu metod produkceji biopaliwa z olejow roslinnych (np. kraking
termiczny 1 katalityczny, elektroliza), znaczenie przemystowe znalazta przede
wszystkim transestryfikacja, polegajaca na otrzymywaniu estrow w reakcji
mieszaniny oleju z alkoholem etylowym lub metylowym (najczesciej
metanolem) w obecno$ci katalizatora zasadowego [3]. W matych zaktadach
przetworczych stosowana jest rowniez tzw. ,,zimna” technologia produkcji roz-
patrywanego biokomponentu, przebiegajaca w temperaturze 20+70°C przy
udziale katalizatorow alkaicznych [28].

Na uwage zashuguje fakt, ze do produkcji biodiesla moga by¢ rowniez
zastosowane mieszaniny oleju rzepakowego oraz zuzytych tluszczéw roslin-
nych i zwierzgcych, przy czym proces jego wytwarzania wymaga innych tech-
nologii od stosowanych dla czystego, rafinowanego surowca [7]. Bioragc pod
uwage ilo$¢ przepracowanych thuszczéw roslinnych oraz zwierzecych wytwa-
rzanych rocznie (okoto 160 tys. t/rok [7]), wyzej wymieniony sposob ich za-
gospodarowania moze przynies¢ wymierne korzysci, zarowno w aspekcie
zwigkszenia ilo$ci produkowanego biopaliwa, jak rowniez ze wzgledu na
ochrong srodowiska naturalnego.

W roku 2007, w Polsce bylo zarejestrowanych 55 wytworcow estrow
metylowych deklarujacych zdolnosci produkcyjne w wysokosci 627 tys. ton
tego produktu [14] (tzn. okoto 713 tys. m3). W poréwnaniu z ilo$cig estrow
zuzytych w transporcie w roku 2006 (51 tys. m? tzn. 44,9 tys. ton [14]) nalezy
stwierdzi¢ duze, ponad 90-procentowe rezerwy w istniejgcych mocach produk-
cyjnych. Réwnoczesnie prognozuje si¢, ze wyzej wymienione zdolnosci wy-
twarzania rozpatrywanych biokomponentéw, moga jeszcze znacznie wzrosnaé
(od okoto 900+1000 tys. t w koncu 2008 r. do okoto 1,4 mln ton estrow rocznie
po 2010 r. [28]).

Jak wynika z tabeli 2, produkcje estrow rozpoczeto dopiero w roku 2005.
Obserwujac sytuacje¢ na polskim rynku estrow w pierwszych dwoch kwartatach
roku 2007 [27] mozna stwierdzi¢, ze ich sprzedaz byta bardzo mata, przy czym
nieco lepsze wyniki, co do udziatu estrow jako dodatku do oleju napgdowego
oraz jako samoistnego paliwa, uzyskano w kwartale drugim. Niemniej jednak
W zestawieniu z wynikami uzyskanymi w roku 2006, mozna méwi¢ o wiele
nizszym poziomie wykorzystania estrow w paliwach transportowych.

Udzial estréw w calkowitym zuzyciu olejow napedowych w roku 2005 i 2006 [14]
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Tabela 2

. ., *) . .| Udzial zuzycia estrow

Zuzycie olejow napedowych Zuzycie estrow w catkowitvm zuzveiu

Rok (facznie z estrami metylowymi metylowych ., 4 Y
[tys. m7] [tys. m7] olejow napedowych

' ' [%]
2005 6092 19,4 0,32
2006 7253 51,0 0,70

") zuzycie olejéw napedowych okreslono po uwzglednieniu ich gestoséci: 0,833 kg/dm?®

3. Mozliwosci rozwoju gospodarki biopaliwowej i osiagniecia celow wskaz-
nikowych dotyczacych uzycia biopaliw w transporcie

Biorgc pod uwage powierzchni¢ terytorium Polski, eksploatowang rolni-
czo pod uprawy roslin, mogacych stuzy¢ jako surowiec do wytwarzania bio-
etanolu lub biodiesla w stosunku do ogoélnej powierzchni zasiewow nalezy
stwierdzi¢, ze poczawszy od roku 1995 jej wielkos¢ ulegata wahaniom, z wi-
doczna tendencjg spadkowa (oprocz ogdlnego areatu upraw roslin przemy-
stowych) i wyniosta [9]:

— dla zbdz: 17,2% w roku 1995; 14,8% w roku 2006,
— dla ziemniakow: 15,2% w roku 1995; 6,9% w roku 2006,

— dla burakdéw cukrowych: 2,5% w roku 1995; 2,4% w roku 2000; 3,3%
w roku 2005 i 2,3% w roku 2006,

— ogotem dla przemystowej produkcji roslinnej (buraki cukrowe, uprawy
ro$lin oleistych, witdknistych i innych (np. tyton, chmiel, cykoria)): 4,7% w
roku 1995; 5,8% w roku 2006.

Mozna powiedzie¢, ze w roku 2006 w stosunku do lat 1995+2000, zbiory
rozpatrywanych roslin ulegly generalnie zmniejszeniu (oprocz rzepaku i rze-
piku) i wyniosty [9]:

— dlazboz: 25189 tys. t w latach 19952000 1 21776 tys. t w roku 2006,

— dla ziemniakéw: 23620 tys. t w latach 1995+2000 i 8982 tys. t w roku 2006,

— dla burakéw cukrowych: 14920 tys. t w latach 19952000 i 11 475 tys. t
w roku 2006,

— dla roslin oleistych (jak rzepak i rzepik): 847 tys. t w latach 1995+2000
i 1652 tys. t w roku 2006.

W $wietle wzrastajacego zapotrzebowania na biopaliwa, nalezy jednak li-
czy¢ si¢ z koniecznoscia zdecydowanego zintensyfikowania upraw roslin umo-
zliwiajacych ich produkcje. Zgodnie z informacjami zawartymi w pracy [9]
W naszym kraju istnieje duza powierzchnia nieuzytkéw (489 tys. ha w roku
2000), ktore po zagospodarowaniu mogltyby stuzy¢ zwigkszeniu areatu upraw
energetycznych, w tym wykorzystywanych do produkcji biopaliw. Wielko$¢
powierzchni terenu zaangazowanego w tym celu, powinna wynika¢ ze szcze-
gotowych analiz uwzgledniajacych m.in. warunki glebowe, zapotrzebowanie na
poszczegoblne produkty rolne oraz zdolnosci przetworcze.
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Zgodnie z prognozami zawartymi w programie rozwoju obszarow wiej-
skich [12], dla zapewnienia realizacji celow wskaznikowych w tym zakresie,
w kolejnych latach konieczny bedzie wzrost produkcji biopaliw w ilosci
zaleznej od faktycznego zapotrzebowania. Dotyczy to zar6wno bioetanolu
(szacowany wzrost produkcji do okoto 350 tys. t w roku 2013, m.in. dzieki
wykorzystaniu nadwyzek eksportowych), jak rowniez estrow (wzrost produkcji
do okoto 120+700 tys. ton, m.in. poprzez podniesienie areatu upraw do okoto
1 miIn ha). Wedtug opinii Krajowego Zrzeszenia Producentéw Rzepaku, zwigk-
szenie powierzchni upraw rzepaku juz do okoto 800 tys. ha (gltéwnie dzigki
wykorzystaniu nieuzytkdw), pozwolitoby na osiagniecie plondéw w wysokosci
okoto 2 mln ton i przeznaczenie polowy z nich na produkcje estrow w ilosci
okoto 322 tys. ton [24] (po uwzglednieniu szacunkowych mozliwos$ci uzys-
kania 1 tony estru z 3,1 kilograma nasion [20]).

Przy zatozeniu zuzycia w transporcie w kolejnych latach benzyn i olejow
na poziomie roku 2006 (odpowiednio okoto 4000 tys. t i 6000 tys. t [14])
i biorgc pod uwage cel wskaznikowy na rok 2013 (7,1%), przy rownoczesnym
zastosowaniu przelicznika wartosci opatowej wynikajacego z proporcji [20]:
— warto$¢ opalowa 1 litra benzyny rowna wartosci opalowej 1,462 1 bioeta-
nolu,

— warto$¢ opatowa 1 litra oleju napgdowego rowna wartosci opatowej 1,088 1
estrow,

konieczne zapotrzebowanie na bioetanol i estry mozna oszacowaé na poziomie:
okoto 470 tys. t i 530 tys. t. Natomiast w odniesieniu do roku 2020, gdzie cel
wskaznikowy zostat ustalony na poziomie 10%, przy tym samych zatozeniach,
wartosci te wyniostyby okolo 680 tys. t bioetanolu i okoto 770 tys. t estrow.
Nalezy réwnocze$nie zaznaczyé, ze prognozy te moga okazal si¢ znacznie
zanizone w przypadku wigkszego niz przedstawione, zapotrzebowania na
paliwa konwencjonalne (np. wedlug pracy [28] moéwi si¢ 0 mozliwym zuzyciu
okoto 9000 tys. t oleju napedowego juz w roku 2010).

Uzyskanie tak duzej masy biokomponentow wymagatoby zaréwno uru-
chomienia odpowiednich mocy produkcyjnych (ktére zgodnie z cytowanymi juz
deklaracjami producentow w roku 2006, przy niewielkich dodatkowych
przedsiewzigciach umozliwiltyby osiggnigcie postawionego celu), jak rowniez
odpowiedniej ilo$ci surowca. | tak np. bioragc pod uwage mozliwo$¢ produkeji
bioetanolu z zyta (okoto 100 hl bioetanolu z 30 t zyta [20], co po przyjeciu jego
gestos$é 0,789 kg/m3, pozwala na uzyskanie przelicznika: 3,8 tony zyta na 1 tone
bioetanolu), do produkcji 680 tys. t rozpatrywanego paliwa, nalezatoby uzy¢
okoto 2600 tys. t zyta (w roku 2006 produkcja ta wyniosta 2621 tys. t [9]).
Roéwnoczesnie, jak juz wspomniano, zwiekszenie iloSci wytwarzanego bioeta-
nolu, wigze si¢ z rozwojem upraw roslin w tej chwili nie stosowanych po-
wszechnie do tego celu, w tym kukurydzy oraz burakow cukrowych.

W stosunku do estru, do produkcji ktérego na poziomie 770 tys. t w skali
roku, nalezatoby uzy¢ okolo 2420 tys. ton rzepaku (zbiory rzepaku i rzepiku
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w roku 2006 ksztattowaly sie¢ na poziomie 1652 tys. t [9]), co po uwzglednieniu
jego plonéw w wysokosci 2,65 t/ha w roku 2006 [9], wymagaloby okoto 910 tys.
ha zasiewow. Mozliwosci produkcji estrow metylowych moglyby by¢ jeszcze
wigksze w przypadku lepszej organizacji produkcji (minimalna powierzchnia
plantacji okoto 1,5+2 ha) oraz podniesienia jej wydajnosci do okolo 2,7+
3,5 t/ha, jak ma to miejsce w krajach Europy zachodniej [26] (obecnie $rednie
plony rzepaku, charakteryzujace si¢ znacznymi wahaniami w przekroju
kilkunastu ostatnich lat, od okoto 1,59 t/ha w roku 1982, do okoto 2,78 w roku
2004, sa o okoto 30% nizsze [26]).

Z teoretycznego punktu widzenia, istnieja szanse na realizacj¢ postawio-
nych celéw wskaznikowych dotyczacych wykorzystania biokomponentow w
catkowitym zuzyciu paliw transportowych, jednakze bedzie to zalezalo od
szeregu dodatkowych czynnikow, w tym przede wszystkim optacalnosci
ekonomicznej catego procesu. W zwigzku z powyzszym, zasadnicze znaczenie
w rozwoju rynku biopaliw ma system efektywnego promowania ich wytwarza-
nia szczego6lnie na etapie upraw roslin, z ktérych moga by¢ one pozyskane.
Szacunki robione w tym zakresie wykazuja bowiem, ze z ekonomicznego
punktu widzenia, bez zastosowania réznego typu ulg i wsparcia finansowego
dla producentow, wytwarzanie biopaliw nie jest obecnie optacalne [20]. Fakt
ten jest wyraznie widoczny na tle sytuacji majacej miejsce w roku 2007, kiedy
to zmniejszenie kwot zwolnienia od podatku akcyzowanego do produkcji roslin
z ktorych mozna wytwarza¢ biopaliwa, spowodowalo ograniczenie ich produk-
cji [14]. Jednak z uwagi na korzystne dla producentow biopaliw zmiany
W podatku akcyzowym ujete w Ustawie z dnia 11 maja 2007 r. [21], jak row-
niez w aspekcie dziatan przewidzianych do realizacji w ramach opracowanego
planu promocji biopaliw na lata 2008+2014 [20], prognozuje si¢ systematyczny
wzrost ich produkcji [14].

W celu osiagnigcia w kolejnych latach coraz wyzszych celow wskazniko-
wych okreslajacych udziat biopaliw w transporcie, rozwazana jest roOwniez
produkcja biopaliw drugiej i dalszej generacji, do ktorych mozna zaliczy¢ m.in.

([6 18)):

bioetanol pozyskiwany na drodze pirolizy z drewna, stomy, traw lub szyb-
korosngcych upraw, ktorego wytwarzanie uznaje si¢ za jedna z najbardziej
obiecujacych 1 wysoko zaawansowanych technologii w ramach biopaliw
drugiej generacji (w chwili obecnej powstaty trzy pilotazowe zaklady
w Unii Europejskiej: w Szwecji, Hiszpanii i Danii),

— plynne biopaliwa BTL (Biomas to liquid) powstajace w procesie zgazowa-
nia biomasy, a nast¢pnie wykorzystania uzyskanego gazu do produkcji
paliwa, obejmujace biodiesel Fischera-Tropscha (FT-diesel) oraz biodime-
tyloeter (dimetyloeter) (demonstracyjne zaktady uruchomiono w Niem-
czech i Szwecji),

— syntetyczny gaz naturalny (SNG) produkowany zarowno ze zrodet kopal-
nych jak i odnawialnych, ktory moze posiada¢ decydujace znaczenie dla
rozwoju rynku innych paliw gazowych.

Na uwagg zastuguje réwniez wprowadzenie technologii produkcji wodoru
W oparciu o zrodta odnawialne, co jednak w kontekscie koniecznosci zastoso-
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wania nowych rozwiazan konstrukcyjnych silnikow (np. samochody zasilane
ogniwami paliwowymi FCVs (fuel cell vehicles), napedzane wtasng energia
elektryczng wytworzong w procesie chemicznym z wykorzystaniem wodoru i
tlenu z powietrza) i duzych inwestycji w linie produkcyjne, wymaga grunto-
wnej analizy.

Jak wykazuja wstepne wyniki badan przeprowadzonych w ramach projektu
REFUEL [8], w drugim dziesi¢cioleciu obecnego wieku, powinno nastapi¢
zrownowazenie kosztow produkcji biopaliw pierwszej i drugiej generacji
wytwarzanych w Unii Europejskiej, glownie na skutek obnizenia nakladow na
surowce (biomasg energetyczng) i dzigki lepszym technologiom przetwarzania
biomasy na biopaliwo. Prognozuje si¢, ze od okoto 2012 r. pojawia si¢ bio-
paliwa drugiej generacji, w 2020 r. ma wystapi¢ najwigksze wykorzystania
biopaliw pierwszej generacji, a ostatecznie bedzie miato miejsce zrownanie
wskaznika wykorzystania obydwu grup biopaliw.

W zwigzku z powyzszym w aspekcie wynikow projektu REFUEL, duze
znaczenie dla przysztej polityki UE w zakresie biopaliw, maja prace na rzecz
ich drugiej generacja, ktérag mozna otrzymac z surowcOéw niezywnos$ciowych
oraz na drodze bardziej efektywnej niz obecne uprawy zb6z [25]. W znacznym
wzroscie udziatu uzycia biopaliw w transporcie europejskim, wazna role moga
odegra¢ roéwniez kraje Europy Wschodniej dysponujace pokazng baza
surowcow do ich produkc;ji.

4., Podsumowanie

Wykorzystanie zrodel odnawialnych w energetyce i transporcie stanowi
jedna z waznych tendencji polityki energetyczno-ekologicznej Polski. Dazac do
uzyskania wytyczonych w tym zakresie celow wskaznikowych, wynikajacych
m.in. z przynaleznosci naszego kraju do Unii Europejskiej, nalezy dazy¢ do po-
zyskania 1 wykorzystania coraz wickszej ilosci biopaliw.

Odnosnie do zuzycia biopaliw transportowych, Polska nie ma w chwili
obecnej znacznych osiggnig¢ (ich zuzycie w roku 2006 okreslone na podstawie

warto$ci opatowej, wyniosto okoto 0,92% (Obwieszczenie Ministra Gospo-
darki z dnia 18 lipca 2007 r.).

W zwigzku z powyzszym, dla osiggniecia wyzszego poziomu wskaznika
ich wykorzystania, konieczne jest podjecie odpowiednich dzialan m.in. na
plaszczyznie prawnej (opracowanie lub nowelizacja szeregu aktow prawnych,
ktore tacznie z zasadniczymi w tym zakresie ustawami obowigzujacymi od roku
2006 i odnoszacymi si¢ do nich aktami wykonawczymi, stworzytyby spojny z
prawem unijnym system gospodarki biopaliwowej), ekonomicznej (wsparcie
finansowe), naukowo-badawczej oraz reklamowej.

Niezbedny jest takze rozwoj arealu upraw roslin stosowanych obecnie do
produkcji biokomponentow (np. zboza, ziemniaki, rzepak), czy tez niewy-
korzystywanych do tej pory powszechnie (np. buraki cukrowe, kukurydza,
ro§liny energetyczne), jak rowniez zabezpieczenie odpowiedniego potencjatu
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wytworczego (w zakresie mozliwosci produkcyjnych bioetanolu i estrow
istnieja duze rezerwy produkcyjne).

Za czynnik decydujacy o rozwoju rynku biopaliw, mozna uzna¢ ekono-

miczng zasadg oplacalnosci na wszystkich etapach ich wytwarzania i obrotu,
ktorej zachowanie bedzie miato zasadnicze znaczenie dla zwigkszania ich ilo$ci
w ogo6lnych zuzyciu paliw transportowych.
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Charakterystyka paliwowa mieszanki wegla i gumy

Piotr Matusiak — Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAG, Joachim Koziol —
Politechnika Slgska

Streszczenie. Odpady z gumy z opon samochodowych moga byé wykorzystywane
w procesach energetycznych, takich jak wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej lub
w procesach produkcji cementu oraz procesach hutniczych. Jako, ze guma posiada
wlasnosci redukcyjne moze by¢ rowniez wykorzystana jako substytut koksu. Zastoso-
wanie gumy, jako paliwa ogranicza degradacj¢ Srodowiska naturalnego i wplywa na
zmniejszenie wydobycia surowcow mineralnych.

1. Wprowadzenie

Podstawowym celem gospodarki odpadami jest zmniejszenie ich ilosci.
Obowiagzujaca w krajach Unii Europejskiej dyrektywa 1991/31/EC wymaga re-
dukcji sktadowanych odpadow odpowiednio o: 25% w 2010 r., 50% w 2013 r.,
oraz 65% w 2020 r. w stosunku do poziomu z 1995 roku.

W ostatnim okresie czasu podjeto szereg prob rozwigzania powaznego dla
dzisiejszej gospodarki problemu zagospodarowania odpadow gumowych na
drodze ich degradacji pirolitycznej.

Odpady z gumy z opon samochodowych moga by¢ wykorzystywane
W procesach energetycznych, takich jak wytwarzanie ciepta i energii elek-
trycznej lub w procesach produkcji cementu oraz procesach hutniczych. Wia-
domo rowniez, ze guma posiada wilasnosci redukcyjne [6] i moze by¢ wyko-
rzystana do celow technologicznych, jako substytut koksu.

W przeprowadzanych badaniach chodzito gléwnie o to, by okreslic mozli-
wosci substytucyjne gumy w stosunku do wegla lub koksu.

Lata

2006
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1997

0 10 20 30 40 50 60 70 80 [%]

B Nie zagospodarowane B Odzysk energetyczny W Recykling materialowy [ Bieznikowanie

Rys.1. Wykorzystanie odpadéw gumowych ze zuzytych opon w krajach UE [5]
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Na rysunku 1 przedstawiono wykorzystanie odpadéw gumowych ze zuzy-
tych opon samochodowych, w krajach Unii Europejskiej w latach 1997, 2002
i 2006. Wynika z tego, ze w ciggu ostatniego dziesigciolecia odpady nieza-
gospodarowane w 1997 r. (71%), zostaty wykorzystane do celéw energetycz-
nych w 2006 r. (60%).

W Polsce produkowane jest rocznie okoto 100 min ton wegla kamiennego
oraz 10 min ton koksu. Aby wyprodukowa¢ te ilos¢ koksu, koksownie musza
podda¢ procesowi koksowania prawie 12 min ton wegla. Wykorzystanie tego
procesu do utylizacji odpadow gumowych poprzez wprowadzenie ich w formie
dodatkow (do 5% wagowego) do koksowanych mieszanek weglowych po-
zwolito na eliminacje do 600 tys. ton odpadéw rocznie.

Produkcja wegla kamiennego i koksu w Polsce w latach 1995+2005 wedlug [3]

Tabela 1
- S| 8 5| 8| | 8] 8| 8| 8| | 8
Wyszczegdlnienie > > 1533 153 153 =) o S S S S
— — - i — N N N N N N
Produkcja wegla

kamiennego, min | 137 | 138 | 137 | 116 | 112 | 103 | 104 | 104 | 103 | 100 | 97,9
ton

Produkcja koksu,

min ton 116 | 10310598 |85 |91 |90 (88 |102 (10,2 |85

Wspdlspalajac wegiel kamienny z odpadami gumowymi (do 5%) jesteSmy
W stanie zutylizowac do 5 mln ton gumy.
Rocznie w Polsce powstaje okolo 250 tys. ton zuzytych opon z samo-

chodow cigzarowych i osobowych [3], ktére stanowig tylko cze$¢ odpadow
gumowych mozliwych do utylizacji.
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Rys.2. Ilo$¢ zuzytych opon w Polsce w latach 1990-2005
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Celem pracy byto okreslenie wtasno$ci fizykochemicznych mieszanek po-
wstatych na bazie wegla kamiennego i odpadéw w postaci gumy samochodow
osobowych i cigzarowych.

Prace swoim zakresem objety: przygotowanie mieszanek do przeprowa-
dzenia prob laboratoryjnych, wykonanie préb laboratoryjnych okreslajacych
wiasnosci fizykochemiczne mieszanek, analize¢ i opracowanie wynikow badan
laboratoryjnych.

2. Charakterystyka materialu uzytego do badan

Charakterystyke materiatu uzytego do przygotowania mieszanek stanowig-
cych przedmiot badan laboratoryjnych przedstawiono w tabeli 2. Do przygo-
towania mieszanek wykorzystano wegiel kamienny, gume¢ samochodow osobo-
wych oraz gume samochodow ci¢zarowych.

Charakterystyka materialu uzytego do badan

Tabela 2
. Zawarto$¢ Zawarto$¢ Wartos¢ .., | Zawarto$¢
Rodzaj o i | h I . | Wilgog, iarki
materiatu popiotu, czgsci lotnych, | opatowa, Q% W [%] siarki
A? [%] Ve [%] [J/g] St [%]
kw@.g‘el 16,42 24,27 27464 1,12 0,52
amienny
Guma sam. 8.13 55,74 31563 0.25 1,64
osobowych
Guma sam. 9,75 60,20 36608 031 1,88
cigzarowych

3. Badania wlasciwosci fizykochemicznych mieszanki wegla i gumy
3.1. Metodyka badan

Badania wtasnosci fizykochemicznych mieszanek powstatych na bazie we-
gla kamiennego i odpadow zrealizowano w analizatorach firmy Leco. Podsta-
wowym sktadnikiem mieszanek byl wegiel kamienny, a drugi sktadnik, ktory
dodawano w ilosci 1, 2, 5, 7, 10 1 15% (udzial masowy), stanowily odpady
W postaci gumy uzyskanej z opon samochodoéw osobowych i cigzarowych.

W wyniku wymieszania wegla z wyzej wymienionymi odpadami uzyska-
no 12 mieszanek, z ktorych nastgpnie przygotowywano probki do badan wias-

nosci fizykochemicznych zgodnie z normg PN-90/G-04502 Wegiel kamienny
i brunatny — Metody pobierania i przygotowania probek do badan laborato-

ryjnych.
Kolejnym etapem badan bylo wykonanie oznaczen nastgpujacych wtasci-
wosci fizykochemicznych:
—  wilgo¢ analityczna W2,
—  popiot A¥
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—  czedcei lotne VO,
—  siarka calkowita S¢,
—  siarka popiotowa Sa?,
— siarka palna S¢?,
—  cieplo spalania Qs,
—  warto$¢ opatowa w stanie analitycznym Q.
Oznaczenie wilgoci, czesci lotnych i popiotu wykonano przy uzyciu anali-
zatora grawimetrycznego TGA-601 zgodnie z norma PN-G-04560:1998

Paliwa State — Oznaczanie zawarto$ci wilgoci, czesci lotnych oraz popiotu
analizatorem automatycznym.

Oznaczenie siarki catkowitej i popiotowej wykonano przy uzyciu analiza-
tora SC-132 zgodnie z normg PN-G-04584:2001 Paliwa Statle — Oznaczanie
siarki catkowitej i popiotowej automatycznymi analizatorami, natomiast zawar-
to$¢ siarki palnej obliczono zgodnie z normag PN—77/G-04514.08 Paliwa State —
Oznaczanie zawartosci siarki — Obliczanie zawarto$ci siarki palne;.

Ciepto spalania oznaczono w kalorymetrze AC 350, a nastgpnie obliczono
warto$¢ opatlowa zgodnie z normg PN-ISO 1928:2002 Paliwa State — Oznacza-
nie ciepta spalania w bombie kalorymetrycznej i obliczanie wartosci opatowe;].

3.2. Wyniki badan

Wyniki badan laboratoryjnych wiasnosci fizykochemicznych mieszanek
wegla z guma samochodoéw osobowych przedstawiono w tabeli 3, a z guma
samochodoéw ciezarowych w tabeli 4. Na rysunkach 3 do 5 przedstawiono
zawarto§¢ popiolu, zawarto$¢ siarki i warto§¢ opatowa w mieszankach wegla
Z wyzej wymienionymi odpadami.

16,6

\I —#— wegiel zguma sam.
16 \ osob.

16,4

Zawartos$¢é popiotu [%]

—a— wegiel z guma sam
158 ciez.

15,6
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Rys.3. Zawarto$¢ popiotu w mieszankach wegla z odpadami [§]

152



KOMEKO 2008

0,8

g
2
8 075
o
g 0,7
K] ///”/‘,,,/4
0,65 —
— |
06 —
/ —=— wegiel zguma sam
| —1 osob.
0,55
////,Jk"
05 %ﬂ‘/‘ — —— wegiel z guma sam
’ ~ ciez.
0,45
04
0,35
03
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Udziat masy odpadéw w mieszance [%]

Rys.4. Zawarto$¢ siarki w mieszankach wegla z odpadami [8]
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Rys.5. Warto$¢ opalowa w mieszankach wegla z odpadami [8]

3.3. Whnioski

Badania laboratoryjne wykazaty, ze w przypadku mieszanki wegla z guma
samochodoéw osobowych i cigzarowych zawarto$¢ popiotu zmniejsza si¢ w sto-
sunku do czystego wegla [8]. Wykazano, ze w przypadku mieszanek wegla
z gumg samochodow osobowych i ciezarowych zawarto$¢ siarki 1 warto$¢
opalowa jest coraz wigksza, wraz ze wzrostem zawarto$ci gumy.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wiasnosci fizykochemicznych
mieszanek wegla z odpadami do badan przemystowych proponuje si¢: mie-
szanke¢ 0-5% udzialem gumy samochodow osobowych i cigzarowych. Anomalia
na rysunkach 3, 4 1 5 w przedziale 0 do 2% wynikaja z btedu metody pomiaru.
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Zestawienie wynikéw analiz fizykochemicznych mieszanki wegla z guma sam.

osobowych
Tabela 3
Paliwo
. Guma | Wegiel | Wegiel | Wegiel | Wegiel | Wegiel | Wegiel
Pozycja | Symb. | Jedn. | o icl| sam. | +19% | +2% | +5% | +7% | +10% | +15%
osobow.| GO GO GO GO GO GO
Wilgo¢ a
. We | % | 1,12 | 025 | 1,09 | 1,07 | 1,05 | 1,05 | 1,04 | 0,98
analityczna
Popiot A | % | 1642 | 813 | 16,40 | 16,32 | 16,02 | 15,75 | 15,60 | 15,30
Czescilotne | VEF | o [ 2427 | 5574 | 24,34 | 2454 | 25,83 | 26,12 | 27,59 | 29,60
Siarka Sé | % | 0523 | 1,64 | 0487 | 0,495 | 0,542 | 0,569 | 0,615 | 0,685
catkowita
Siarka Sa® | % | 0146 | 0,341 | 0,133 | 0,134 | 0,147 | 0,153 | 0,178 | 0,194
popiotowa
Siarkapalna | Sc® | % | 0,378 | 1,299 | 0,354 | 0,361 | 0,395 | 0,416 | 0,437 | 0,492
Scrjggr?ia Q& | Vg | 28464 | 32650 | 28258 | 28312 | 28424 | 28539 | 28689 | 29043
Wartos¢
opalowa Qf | Jg | 27464 | 31563 | 27258 | 27311 | 27420 | 27532 | 27680 | 28031
W stanie
analitycznym

Zestawienie wynikoéw analiz fizykochemicznych mieszanki wegla z guma sam.

ciezarowych
Tabela 4
Paliwo
: Guma | Wegiel | Wegiel [ Wegiel | Wegiel | Wegiel | Wegiel
Pozycja | Symb. | Jedn | o oier| sam. | +19% | +2% | +5% | +7% |+10% | +15%
osobow.| GO GO GO GO GO GO
Wilgo¢ a
: we | % | 1,12 | 031 | 1,03 | 1,05 | 1,03 | 0,99 | 096 | 0,91
analityczna
Popiot Ar | % |1642 | 975 | 1648 | 16,53 | 16,20 | 16,07 | 15,79 | 15,48
Cresci lotne | Vo | o | 2427 | 60,20 | 24,13 | 24,556 | 25,84 | 26,56 | 27,79 | 29,72
Siarka s¢ | w |0523| 1,875 | 05512 | 0,525 | 0,574 | 0,610 | 0,627 | 0,729
calkowita
Siarka Sa® | % | 0146 | 0,257 | 0,166 | 0,153 | 0,178 | 0,183 | 0,185 | 0,210
popiotowa
Siarkapalna | Sc* | % | 0,378 | 1,618 | 0,346 | 0,372 | 0,396 | 0,427 | 0,442 | 0,519
SCF;;‘;‘]’ia Q& | g | 28464 | 37677 | 28253 | 28348 | 28484 | 28667 | 28945 | 29365
Wartosé
f,’vpgf;’rflv: Qe | Jg | 27464 | 36608 | 27255 | 27350 | 27482 | 27664 | 27939 | 28356
analitycznym

3.4. Gestos¢ usypowa

Gesto$¢ usypowa, wihasno$¢ materiatdéw sypkich jest to masa materiatu
podzielona przez objeto$¢ jaka ten material zajmuje. Objeto$¢ zawiera prze-
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strzen pomiedzy czasteczkami, przestrzen wewnatrz poroéw ciala stalego, a tak-
ze objetos$¢ samego ciala statego.

Gestos¢ usypowa ciata moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od tego, w jakim
stanie, lub w jaki sposob jest przechowywane. Przykladowo jesli nasypiemy
piasku do cylindra bedzie posiadatl jakas okreslong ggstos¢ usypowa. Jesli teraz
uderzymy kilka razy cylindrem o podloze, ggstos¢ usypowa zwigkszy sig, po-
niewaz przestrzenie miedzy czastkami zmniejszg si¢.

Gestos$¢ usypowa stosowanych paliw

Tabela 5
: Ggstos¢ paliwa
Paliwo [kg/m?]
Wegiel kamienny groszek 850
Guma z opon samochodow cigzarowych 492
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36000 | ././'
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Udziat masy gumy w mieszance paliwowej [%]

—— Wartos¢ opatowa 1 m’ mieszanki —#— Wartos¢ opatowa 1 tony mieszank\‘

Wartos¢ opatowa [kd/kg]

Rys.6. Warto$é opatowa 1 m® oraz 1 tony mieszanki wegla z gumg w przedziale od 0
do 100% dodatku gumy w mieszance

Whioski

Gesto$¢ usypowa gumy jest znacznie nizsza od gestosci usypowej wegla,
co podnosi koszty transportu (rys. 6) i sprawia, ze powierzchnia przeznaczona
do magazynowania biomasy musi by¢ wieksza, niz w przypadku wegla. Nizsza
gesto$¢ usypowa gumy w stosunku do wegla kamiennego powoduje, ze mimo
iz ma ona wickszg warto$¢ opatlowa, w stalej objetosci

Wraz ze wzrostem zawarto$ci gumy maleje warto$¢ opatowa mieszanki.
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4. Badania wlasciwos$ci chemicznych mieszanki wegla i gumy
4.1. Badania wlasnosci redukcyjnych gumy

Dodatkowo zostaty przeprowadzone badania wtasnosci skoksowanej mie-
szanki wegla 1 gumy, dla okreslenia ktorych zastosowano wskazniki CRI i CSR
(test NSC), wykorzystywane do oceny jako$ci koksow przemystowych stoso-
wanych w hutnictwie [7].

4.2. Wskazniki
Wskaznik CRI ( coke reactivity index)

Charakteryzuje on reakcyjno$¢ koksu wobec dwutlenku wegla, czyli jego
wlasciwosci redukcyjne. Oznacza si¢ go na podstawie ubytku masy koksu pod-
czas jego reakcji z dwutlenkiem wegla w temperaturze 1100°C w czasie 2 godzin.

Wskaznik CSR (coke strength after reaction)

Wskaznik ten charakteryzuje zmiany wytrzymatoéci koksu po reakcyj-
nosci. Jego warto$¢ okre§la si¢ po oznaczeniu procentowym masy ziaren
0 wielko$ci powyzej 10 mm pozostatych po poddaniu probki zgazowanego
koksu obrobce mechanicznej w urzadzeniu do begbnowania.

4.3. Stanowisko badawcze

Urzadzenie RF-33/KK do wyznaczenia wskaznika reakcyjnosci wobec
dwutlenku wegla (CRI) sklada si¢ z trzech podstawowych elementéw: pieca
elektrycznego sktadajacego sie z dwoch symetrycznych, stykajacych sie¢ w pla-
szczyznie pionowej polowek wraz z zestawem retort, wagi precyzyjnej oraz
stanowiska komputerowego sterujacego caloscia.

Rys.7. Stanowisko do wyznaczenia wskaznika reakcyjnosci wobec
dwutlenku wegla (CRI)
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4.4. Przygotowanie prébek

Wegiel zostal wstgpnie zmielony w miynku $limakowym, a nastgpnie
przesiany na sicie mechanicznym do klasy ziarnowej 3-0 mm. Rozdrobniona
guma z opon samochodowych zostata przesiana do klasy ziarnowej 2,5-0,5. Na-
stepnie zostaly przygotowane mieszaniny wegla kamiennego z gumg zgodnie
z tabela 2, z ktérych przygotowano dziesig¢ 5 kg probek. Probki, po podzieleniu
na pig¢ czgsci, wsypywano do retorty porcjami, warstwe ubijano specjalnym
drazkiem w przyblizeniu do tej samej gestosci. Gesto$¢ warstwy oceniano po-
przez $ledzenie gleboko$ci wprowadzania drazka ubijaka do retorty.

4.5. Koksowanie mieszanki

Retorte ze wsadem wktadano do zimnego pieca i po zblizeniu $cianek do
retorty nastgpowalo ich intensywne rozgrzewanie. Po okolo 20 min $cianki
pieca osiagaly temperature zblizona do okoto 600°C, a po 80 min do 850°C.
W czasie koksowania temperatura wewnatrz wsadu byta stale kontrolowana.
Gdy powstajaca bryla koksu osiggneta w swej §rodkowej czeéci temperature
950°C, co nastgpowato w czasie 160—180 min od momentu rozpoczgcia ogrze-
wania retorty, proces koksowania byl zatrzymywany, a retorta wyjmowana
Z pieca. Nastepnie przez retorte przepuszczany byt azot o natezeniu przeptywu
10 I/min, do czasu uzyskania przez koks temperatury pokojowe;j.

4.6. Wyznaczenie punktéw pomiarowych

Do badan przygotowano probki zgodne z zasadami przeprowadzania eks-
perymentu i gwarantujace najlepsza reprezentatywnos¢ wynikow przeprowa-
dzonej analizy. Wyznaczone punkty pomiarowe odpowiadaja pierwiastkom
tzw. wielomianu Czebyszewa. Zatozono wstgpnie 5 punktéw pomiarowych,
a dodatkowo zmierzono warto$ci maksymalne i minimalne.

4.7. WynikKi

W pomiarach zastosowano wigc wegiel koksowy typu 35 z KWK ,,Zofi6-
wka” o nastgpujacych parametrach: zawartos¢ popiotu Aq= 7,07%, wilgo¢ cat-
kowita Wy = 10,0%, czesci lotne V¥ = 24.4%. Wegiel ten umozliwit
skoksowanie mieszany wegla z guma i w calym badanym przedziale od 0 do
10% dodatku gumy nie wykazywat tendencji do rozkruszania sig.

Wyniki dla punktéw pomiarowych z wykorzystaniem wielomianéw Czebyszeba
oraz zakladanych warto$ci minimalnej i maksymalnej

Tabela 6
Pomiar Zawarto$¢ gumy [%] CRI [%] CRS [%]
1 0 31,8 56,8
2 0,24 31,6 58,3
3 2,06 33,4 58,2
4 5 34,1 54,65
5 7,93 35,7 48,5
6 9,75 37,3 411
7 10 37,9 40,5
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Rys.8. Koks z 5% zawartos$cig gumy

Na rysunku 8 przedstawiono probke koksu, do ktérego wytworzenia wy-
korzystano mieszaning wegla z 5% dodatkiem gumy. Ciemniejsze plamki to
skoksowana guma.
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Rys.9. Wyniki wskaznikow CRI i CRS dla mieszanin wegla kamiennego z dodatkiem
gumy w przedziale od 0 do 10% dodatku gumowego

4.8. Whnioski

Wyniki pomiarow (rys. 9) wskazuja jednoznacznie, ze wraz ze wzrostem
dodatku gumowego w koksie wzrastaja wtasnosci redukcyjne koksu, lecz spada
wytrzymato$¢ koksu. Zjawisko to opisujg nastgpujace rownania [7]:

—  wladciwosci redukeyjne koksu: CRI = 0,0242g4% + 0,3481g, + 31,867,
—  wytrzymato$¢ koksu CRS = -0,279g4> + 0,9897¢4 + 57,353.
Badania dotyczacego superpozycji nie udalo si¢ przeprowadzi¢ ze wzgledu

na trudnosci z wynikami CRI i CRS dla czystej gumy, poniewaz mogloby to
doprowadzi¢ do awarii urzadzenia RF-33/KK.
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5. Podsumowanie

Zastosowanie odpadu gumowego, jako paliwa do produkcji koksu ograni-
cza degradacje srodowiska naturalnego poprzez zmniejszenie wydobycia su-
rowcOw mineralnych.

W trakcie spalania koksu zawierajacego gume, a wigc zwigkszona ilos¢
chloru (dziatanie mikrododatkow) ulega on wtdrnej emisji (reemisji) w stopniu
zaleznym gléwnie od warunkoéw procesu spalania.

Obiekty, w ktorych przebiegaja tego typu procesy, dysponuja odpowied-
nim zapleczem technicznym umozliwiajagcym ich prowadzenie w sposob zgod-
ny z wymogami prawa ochrony §rodowiska.

Korzyscia wynikajaca ze spalania koksu z odpadami gumowymi jest ogra-
niczenie degradacji §rodowiska naturalnego poprzez zmniejszenie wydobycia
surowcOw mineralnych, oraz zmniejszenie ucigzliwosci odpadow dla srodowis-
ka naturalnego poprzez ograniczenie powierzchni, na ktoérych sa one sktadowa-
ne. Warunkiem optacalnosci ekonomicznej procesu jest tani i nieskompliko-
wany proces rozdrabniania, separacji i technologia koksowania.

Koks powszechnie stosowany jest w procesach: metalurgicznym, cemento-
wym i energetycznym.

Koks jest paliwem uzyskiwanym poprzez przemystowe wygrzewanie
wegla kamiennego w temperaturze 600-1200°C w specjalnie w tym celu skon-
struowanym piecu koksowniczym za pomocg gazéw spalinowych (bez dostepu
tlenu). Ma wyzszg kalorycznos¢ od zwyktego wegla kopalnego, gdyz zawiera
co najmniej 90-95% czystego pierwiastka wegla, za$ specjalne gatunki wegla
przy odpowiedniej technologii mogg dawa¢ nawet czysto$¢ rzedu 98%.
W procesie koksowania z surowego wegla usuwane sg gazy, ciecze, substancje
tatwotopliwe (np. siarka) oraz inne substancje (glownie organiczne) ulegajace
rozktadowi w tych temperaturach (4).
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Rozw6j nowoczesnych ogniw paliwowych
Andrzej Kowal — Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN

Streszczenie. W monografii przedstawiono podzial ogniw paliwowych oraz szerzej
omowiono postep w rozwoju niskotemperaturowych ogniw paliwowych zasilanych:
wodorem, metanolem, kwasem mréwkowym. Szczegdtowo przedstawiono katalizator
do elektrochemicznego utleniania etanolu wchodzacy w sktad anody w tak zwanym
ogniwie DEFC (Direct Ethanol Fuel Cell). Wskazano na mozliwo$ci zastosowan ogniw
w przysztosci ze wzgledu na dostepnos¢ paliwa do ogniw oraz mozliwos$ci ingerencji
produktéw tworzacych si¢ w czasie pracy ogniw w zmiany srodowiska naturalnego.

1. Wstep

Ogniwa paliwowe sa niemal idealnymi konwertorami energii. Umozli-
wiajg one bezposrednig konwersj¢ energii chemicznej w elektryczna:

Paliwo + O, — energia elektryczna

Poniewaz przemiana energii w ogniwie paliwowym przebiega z ominig-
ciem cyklu Carnota, ogniwa paliwowe charakteryzuja si¢ wysoka efektywno-
$cig konwersji.

Ogniwa mozna podzieli¢ zgodnie ze schematem przedstawionym na ry-
sunku 1, na nisko- i wysokotemperaturowe [1-3].

‘ OGNIWA PALIWOWE}

NISKO WYSOKO
TEMPERATUROWE TEMPERATUROWE

~
@5ooRY @ETANGD, (HoooH ) (ETANOL)

Rys.1. Podziat ogniw paliwowych

WODOR

W ninigjszej pracy omoéwiony jest postgp w rozwoju ogniw niskotempe-
raturowych.

Najbardziej znanym ogniwem niskotemperaturowym jest ogniwo wodo-
rowe przedstawione schematycznie na rysunku 2.
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Odbiornik energii elektrycznej

Wylot nadmiaru paliwa Wylot wody i powietrza

ki

Wilot powietrza

\lﬂ

Wilot paliwa =

Anoda  Elektrolit

Rys.2. Schemat klasycznego ogniwa paliwowego z kwa$na membrana,
zasilanego wodorem

Na przyktad samoch6éd wyposazony w najbardziej znane ogniwo wodo-
rowe (rys. 3) potrzebuje na przejechanie 500 km tylko 8 kg wodoru, co w po-
réownaniu z klasycznym samochodem zuzywajacym okoto 20-30 litow ropy lub
benzyny wydaje si¢ osiggnigciem znaczacym. Ponadto jesli ogniwo zasilane jest
czystym wodorem (produkowanym w procesie fotochemicznym) powstaje
takze czysty produkt (woda). Tak dzialajace ogniwo paliwowe catkowicie nie

zanieczyszcza Srodowiska naturalnego.

Rys.3. Przyktad samochodu z ogniwem wodorowym: GM Sequel
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Trudnosci z magazynowaniem i dystrybucja wodoru ograniczaja zasto-
sowanie tych ogniw i spowodowaty dalszy rozwoj ogniw paliwowych zasila-
nych: metanolem, kwasem mrowkowym a ostatnio etanolem. Ogniwa te produ-
kuja, oprocz energii takze wode 1 dwutlenek wegla. Zaleta ogniw paliwowych
jest stata, cicha praca w poréwnaniu z generatorami parowymi lub wiatrowymi.

2. Ogniwa wodorowe

Katalizatorem wystgpujacym na anodzie i katodzie w klasycznym ogniwie
wodorowym jest platyna. Ogniwa te (rys. 4) od 30 lat znajduja zastosowanie
w aplikacjach militarnych i kosmicznych, w ktorych cena urzadzen nie jest
sprawa pierwszoplanowa. Nowsze rozwigzania posiadajg anode¢ z platyny i ru-
tenu, pozwalajgca na stosowanie zanieczyszczonego tlenkiem wegla wodoru
Z procesow petrochemicznych [2-11]. Najnowsze opracowania poszukujg mo-
zliwo$ci wyeliminowania platyny. Na przyktad jako material anodowy stoso-
wany jest weglik wolframu dotowany palladem.

Rys.4. Przyktad komercjalnego ogniwa wodorowego

Ogniwo zbudowane jest podobnie jak prasa filtracyjna. Poszczegolne jed-
nostki taczone sg szeregowo, dajgc baterie 0 wymaganym napigciu.

3. Ogniwa zasilane metanolem

Produktem posrednim spalania metanolu w ogniwie paliwowym jest CO
(rys. 5), ktory zatruwa platyng zawartg w anodzie. Z tego wzgledu sktadnikiem
anody jest platyna modyfikowana drugim metalem, najcz¢$ciej rutenem.

Obecnie trwaja prace zmierzajace do zminimalizowania wielko$ci czastek
katalizatoréw wystepujacych na katodzie i anodzie [11] ogniwa w celu pod-
niesienia jego sprawnosci oraz obnizenia jego kosztow. Ogniwa zasilane meta-
nolem moga by¢ stosowane w samochodach oraz do zasilania przenosnych
urzadzen elektrycznych (np. telefony komorkowe, laptopy) jednakze ze wzgle-
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du na trujace wiasno$ci metanolu rozpowszechnienie ich moze by¢ proble-
matyczne i ograniczone.

-H -H -H
CH,OH — CH,0H —— CHOH —— COH

| | g

CHO — CHO — CO
(HCHO) l +OH

HCOOH —— COOH

co,
Rys.4. Schemat utleniania metanolu

4. Ogniwa zasilane kwasem mrowkowym

Podstawowym sktadnikiem anody jest platyna. Jednakze ze wzgledu na
mozliwos¢ dezaktywacji platyny przez produkty posrednie spalania kwasu
(rys. 6) poszukiwane sa aktywne katalizatory spalania kwasu mroéwkowego
zawierajace dodatkowe sktadniki [12-18].

dehydrogenacja

,active intermediate” —» CO+2H" +2e"

HCOOH < _
dehydratacja "pOiSOﬂ” (Coad) — C02+2H++2e_

HCOOH 2 HCOOH,¢s
HCOOHads_) HCOOads"' H * + e_
HCOOuss 2 CO+H™ +e”

] =2Fk; (1_®p)CHOéSOOH EXD(

0.5FE
RT

Rys.6. Mechanizm utleniania kwasu mréwkowego na platynie

Mechanizm spalania kwasu mréwkowego jest dwusciezkowy — reakcja
biegnie dwoma niezaleznymi drogami prowadzacymi w efekcie do CO., lecz
jako produkt posredni tworzy si¢ COags, ktory zatruwa powierzchni¢ elektrody.
Jednym z dodatkowych metali, ktory zapobiega dezaktywacji elektrody jest
bizmut [17-19]. Topografi¢ powierzchni katalizatora Pt-Bi przedstawia rysunek 7.

Na przedstawionym obrazie STM mozna latwo wyr6zni¢ ziarna katali-
zatora Pt-Bi rzedu 10-30 nm. Duze rozdrobnienie katalizatora oraz zadowa-
lajace wielko$ci pradu utlenienia kwasu mréwkowego wskazujg na perspek-
tywiczne zastosowanie tego paliwa w ogniwie paliwowym pracujagcym przy
ograniczonym dostepie tlenu (powietrza).
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STM

o Section Analysis
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Rys.7. Obraz powierzchni elektrody Pt-Bi rejestrowany mikroskopem STM

5. Ogniwa zasilane etanolem

Etanol jest najbardziej perspektywicznym paliwem dla ogniw paliwowych
ze wzgledu na jego przyjazny srodowisku charakter. Paliwo to jest nietrujace.
Moze by¢ produkowane ze zrddel odnawialnych. Jego dystrybucja nie wymaga
budowy nowych, kosztownych urzadzen. Jest paliwem o duzej gestosci energii
— z jednej czasteczki etanolu w tak zwanych DEFC (Direct Ethanol Fuel Cell)
mozna uzyskac¢ 12 elektronow. Reakcje przebiegajace w ogniwie DEFC mozna
zapisac:

— reakcjaanodowa: C;HsOH +3H;0 »>2CO,;+12H"+12¢e"
— reakcja katodowa: 30, +12H*+12e — 6 H.O
— reakcja sumaryczna: C;HsOH +3 O, - 2 CO, + 3 H,0O

Obecnie trwajg intensywne prace zmierzajace do opracowania sprawnego
katalizatora do elektrochemicznego utleniania etanolu [20-26]. Ze wzgledu na
koniecznos¢ zerwania wigzania C-C w czasteczce etanolu katalizator ten musi
by¢ katalizatorem tréjfunkcyjnym. W Brookhaven National Laboratory w USA
opracowano Kkatalizator anodowy sktadajacy si¢ z Pt, Rh oraz SnO. [25].
W utworzeniu warstwy Rh czgsciowo pokrywajaca powierzchni¢ platyny zasto-
sowano tak zwang metode Adzica [27]. SposOb przygotowania katalizatora troj-
funkcyjnego Pt/Rh/SnO.do elektrochemicznego utleniania etanolu przedsta-
wiony jest na rysunku 8.
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Segregation and

deposition of 0,5 oxidation to SnO;

ML of Cu Cu displacement ~ deposition of
by UPD by Rh P 2 ML of SnCly atelevated T

Pt Pt/0,5ML Cu Pt/ 0,5ML Rh Pt/0,5ML Rh Pt/ 0,5ML Rh
/2 ML SnCl. /SN0,
Rys.8. Sposdb przygotowania katalizatora trojfunkcyjnego obejmujacy [25]: - elektro-
chemiczne utworzenie na nanoziarnach Pt 0,5 monowarstwy Cu, - zamiang Cu na Rh na
drodze procesu chemicznej wymiany, - zdeponowanie na powierzchni nanoziaren Pt-Rh
2 monowarstw SnCly, - termiczne utlenienie SnCls do SnO;

Wielko$¢ nanoczastek platyny zdeponowanych na weglu aktywnym
Vulcan 72 wyznaczona zostata przy zastosowaniu techniki XRD (rys. 9) oraz
rownania Scherrera. Srednig wielko$¢ nanoczastek Pt wyznaczono z wielkosci
szeroko$ci potowkowej symetrycznego piku (220). Wynosi ona: 2,9-3,1 nm.

800 111)

300 (200)

Intensity

200 (220) (311)

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Rys.9. Dyfraktogram XRD dla naoczgstek platyny naniesionych na amorficzny
wegiel Vulcan 72

Srednig wielko§¢ nanoczastek Pt/Rh/SnO, wyznaczona ta samg technikg
wynosi 3-5 nm.

Optymalna ilo$¢ nanoczastek SnO, obecnych na powierzchni platyny
zostata okreslona w eksperymentach elektrochemicznych (rys. 10).
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Rys.10. Optymalizacja ilosci SnO; obecnej na powierzchni Pt korzystnej
dla efektywnego utlenienia etanolu: prady utlenienia etanolu wzglgdem
potencjatu elektrody przy réznym pokryciu Pt ditlenkiem cyny [25]

Najwigksze prady utlenienia etanolu zarejestrowano dla powierzchni elek-
trod Pt pokrytych SnO. w iloéci 1-2 monowarstwy.

Produkty reakcji utworzone w czasie procesu elektrochemicznego utle-
niania etanolu zweryfikowano tak zwanga technika IRRAS umozliwiajacag w za-
kresie podczerwieni rejestracje widm zwigzkéw chemicznych obecnych na
powierzchni anody w czasie elektrochemicznego procesu przebiegajacego przy
okreslonym potencjale (rys. 11).

1110

| 10°
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EN
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Wavenumbers / cm

Rys.11. Widma IRRAS rejestrowane w czasie utleniania etanolu na elektrodzie
(2ML)SnO,/Pt(111) zanurzonej w roztworze 0.1 M HCIO4 + 0.1 M etanol,
znormalizowane dla widma rejestrowanego przy potencjale —0,05 V
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Przedstawione widma wskazuja, ze poczawszy od potencjalu 0,4 V poja-
wia si¢ pik przy dtugosci fali 2340 cm™ charakterystyczny dla CO., a wiec juz
przy tym potencjale zachodzi catkowite spalanie etanolu do CO.. Dla elektrod
zawierajacych dodatkowo Rh proces tworzenia CO zachodzi juz przy poten-
cjale 0,2 V (rys. 12), co $wiadczy o wzmocnieniu procesu utleniania etanolu
poprzez obecnos¢ Rh na powierzchni platyny.

| 10°
4 e ENV
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0.4
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e e s )]

-1
Wavenumbers / cm

Rys.12. Widma IRRAS rejestrowane w czasie utleniania etanolu na elektrodzie
(2ML)Sn0O2/Rh(0,5ML)/Pt(111) zanurzonej w roztworze 0.1 M HCIOs + 0.1 M
etanol, znormalizowane dla widma rejestrowanego przy potencjale —0,05 V

Poréwnanie aktywnos$ci katalizatora zawierajacego na weglu aktywnym
20% wagowych nanoczastek Pt pokrytych: Rh (0,5 monowarstwy) oraz SnO>
w ilosci 2 monowarstw (Rhsmi),SNO2¢emuy/Ptos/C z katalizatorem komercyj-
nym zawierajacym na weglu aktywnym 20% nanoczastek Pt-Ru przedstawiono
na rysunku 13.
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Poréwnanie pradow utlenienia etanolu rejestrowanego dla nowego katali-

zatora oraz katalizatora komercyjnego wskazuje, ze nowy katalizator jest
znacznie bardziej aktywny. W potencjale 0,2 V przy ktorym produkowany jest
juz COz szybkos$¢ procesu utlenienia etanolu dla nowego katalizatora jest okoto
rzad wielkosci wigksza od szybkosci rejestrowanej dla katalizatora komer-
cyjnego.

Whioski

Metanol, kwas mrowkowy oraz etanol sg efektywnymi paliwami dla ogniw
paliwowych, lecz nalezy zaznaczy¢, ze tylko etanol produkowany jest
obecnie ze zroédel odnawialnych.

Podstawowym sktadnikiem anody w ogniwach kwasnych jest platyna mo-
dyfikowana innym metalem (Ru, Bi, Rh).

Utlenianie etanolu na Pt jest wzmocnione przez modyfikacj¢ powierzchni
nanoczastkami Rh, a dalsze wzmocnienie mozna uzyska¢ przez dodatek
nanoczastek SnO;.

Zerwanie wigzania C-C w czasie utleniania etanolu zostato zweryfikowane
przez detekcje CO2 w widmach IRRAS.

Katalizator: Pt / 0,5 ML Rh / SnO2 jest dobrym materialem na anode
w ogniwie DEFC (Direct Ethanol Fuel Cell).
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Innowacyjne kierunki optymalizacji obiegow wodnych dla wydziele-
nia i wykorzystania ,,sedymentow” w ZPMW Jastrzebskiej Spotki
Weglowej S.A.

Henryk Giemza, Grzegorz Gruszka — PROREM, Jan J.Hycnar — ECOCOAL
Consulting Center, Tomasz Jozefiak — EKO-INVEST, Krystyna Kiermaszek,
Andrzej Pyc — PROREM

Streszczenie. Wdrozenie w kopalniach JSW S.A. intensywnych metod odwadniania
koncentratow flotacyjnych i innych ziarnowych frakcji weglowych w wirowkach sedy-
mentacyjno-sitowych z jednej strony uproscito proces, obnizyto koszty odwadniania
oraz wyeliminowalo emisj¢ zanieczyszczen pytowych i gazowych do atmosfery, z dru-
giej strony spowodowalo powstawanie bardzo drobnych frakcji ziarnowych wydziela-
nych w odwirowywanej wodzie z czgéci sedymentacyjnej wirowek — tzw. sedyment.
W zaleznosci od stosowanych rozwigzan gospodarki wodno-mutowej sposob zagospo-
darowania sedymentéw (lub jego brak) w poszczegdlnych kopalniach JSW S.A. jest
roézny, daleko odbiegajacy od mozliwosci ich racjonalnego wykorzystania. Specyfika
fizykochemiczna sedymentéw predysponuje je do wykorzystania jako: - wsadu do pro-
cesow koksowania wegla; - do wspotspalania w paleniskach pytowych; - do produkcji
brykietow; - do produkcji suspensji weglowo-wodnych, jako zamiennika olejow opato-
wych. [5]. Na podstawie przeprowadzonych studiow, analiz rynku i do$wiadczen za
optymalne uznano metody zagospodarowania sedymentéw jako dodatku do petno-
warto§ciowego wsadu do procesow koksowania wegla oraz w mniejszej skali poprzez
ich brykietowanie lub tworzenie suspensji wodno-wegglowych w celu wykorzystania
jako paliwa.

1. Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie jest probg opisania zagadnien technologicznych
wyniktych z wdrozenia w kopalniach Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A.
nowych metod odwadniania, gtownie koncentratow weglowych z procesow
flotacji pianowej w wiréwkach sedymentacyjno-sitowych DECANTER i BIRD-
ANDRITZ oraz wskazanie takich kierunkdéw rozwiazan technicznych i techno-
logicznych, ktére docelowo zmierzaja do zamknigcia obiegow wodno-mutowych
oraz maksymalne odzyskanie czeSci statych, zawartych w tzw. sedymencie.

Aktualnie w Zaktadach Przerébki Mechanicznej Wegla JSW S.A. wyste-
puja rozne systemy odwadniania koncentratéw weglowych proceséw flotacji,
atym samym rozne sposoby wydzielania 1 zagospodarowania sedymentu.
Jeszcze kilka lat temu powszechnie stosowang technologig byta filtracja proz-
niowa w filtrach prézniowych tarczowych (FTB, FTC, FTPD), w wyniku ktorej
uzyskiwany filtrat po niewielkiej obrobce technologicznej byt zawracany do
obiegu wodnego, za$ wstegpnie odwodniony flotokoncentrat (Wr okoto 25%)
suszony w bebnowych suszarkach termicznych, opalanych przerostami lub
pylem weglowym [7]. W wyniku osuszenia uzyskiwano koncentraty o zawilgo-
ceniu w granicach Wr 10-12%. Najdrobniejsze frakcje wegla wydzielone
w instalacjach odpylania (cyklony) byly czg¢sciowo spalane w paleniskach py-
towych, a ulowione na mokro (system ,,air-mix”), deponowane w osadnikach
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sekcyjnych do dalszego wykorzystania — najczesciej jako paliwo do opalania
w przydomowych instalacjach. Jednak w skali globalnej byty to ilo$ci niewiel-
kie i nie stanowity problemu technologicznego.

Proces termicznego suszenia koncentratow byt obarczony wieloma wa-
dami, tj.:
— wysokie koszty eksploatacyjne,

— wysoka emisja zanieczyszczen mechanicznych (pyt weglowy) oraz gazo-
wych (SO,, NOy, CO, COy, H,0) do atmosfery,

— wysokie ryzyko wybuchu pytu weglowego,
— niekorzystne dla zdrowia obstugi warunki bhp (temperatura, zapylenie, itp.).

Wazrastajace wymagania w zakresie ograniczenia emisji szkodliwych za-
nieczyszczen do atmosfery wymusity zastosowanie w kopalniach JSW S.A. in-
nych, nie termicznych metod odwadniania drobnoziarnistych koncentratow we-

glowych.

2. Aktualny stan techniki

Aktualnie w kopalniach JSW S.A. pracujg wiréwki sedymentacyjno-sito-
we w:
— KWK ,Budryk” — 2 szt. firmy Andritz od 1996 roku,
— KWK ,Jas — Mos” — 4 szt. firmy Bird od 1998 roku,
— KWK ,,Zofiowka” — 6 szt. firmy Bird — Andritz od 2002 roku,
— KWK ,Borynia” -4 szt. firmy DECANTER od 2006 roku.

Wdrozenie nowych metod odwadniania koncentratow flotacyjnych i in-
nych frakcji weglowych (gldwnie wylewow z hydrocyklonow klasyfikujacych)
za pomoca wiréwek sedymentacyjno-sitowych, z jednej strony uproscito proces
i znacznie obnizylo koszty, z drugiej jednak strony spowodowato powstawanie
bardzo drobnych frakcji ziarnowych, wydzielanych w odwirowanej wodzie
z cze$ci sedymentacyjnej wirowki — tzw. sedymentu.

Z zasady uktad wiréwki sedymentacyjno-sitowej taczy korzystnie cechy
sedymentacji i filtracji w jednym zespole. Uktad taki jest kompaktowy i pozwa-
la na osiagnigcie wyzszej wydajnosci przy mniejszym wykorzystaniu miejsca,
niz przy innych systemach odwadniania.

Wiréwki firmy Decanter i Bird—Andritz w warunkach JSW S.A. pracuja
w zakresie przyspieszen odsrodkowych w stosunku do przyspieszenia ziem-
skiego (a/g)od 800-1200 [1].

Nadawa do wirowki jest wprowadzana przez rur¢ nadawcza do czaszy
cylindrycznej bebna, gdzie odbywa si¢ nast¢pny rozdziat na ziarna wegla i wo-
de. Czesci stale sg nastepnie przenoszone do komory filtracyjnej (cze$¢ sitowa)
przeno$nikiem §limakowym, co pozwala na dalsze odwadnianie za pomocg sity
odsrodkowej 1 odprowadzenie wody.
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Rys.1. Przekroj przez wirdéwke sedymentacyjno-sitowsa

Obciek z czgsci sitowej (czesto o zaggszczeniu 200 g/l i zapopieleniu 8-
10%) jest zawracany do nadawy do wirdwki, przez co odzyskuje si¢ cenny
materiat i ogranicza jego straty.

Obciek z czgéci sedymentacyjnej wird6wki, zaleznie od jej stanu technicz-
nego i parametrow pracy cechuje si¢ zageszczeniem od 20-80 g/l, zapopieleniu
okoto 10-16% oraz bardzo drobnym uziarnieniu (czgsto 80% ziaren ma
wielko$¢ ponizej 40 um), tworzac zawiesing o strukturze niemal koloidalne;.

Cytujac zapis z opracowania [4], moéwiacy, ze:

[...] ,,Wiréwki sedymentacyjno-sitowe stanowig wcigz efektywne rozwigzanie
w aplikacjach, gdzie odzysk najdrobniejszej klasy wegla nie ma kluczowego
znaczenia ...”

mozna by uwazaé, ze w zasadzie problemu zagospodarowania sedymentu nie
ma. Réwnoczesnie autorzy wyzej wymienionego opracowania [4] proponuja
zastosowanie uktadu, ktory jest potaczeniem rownoleglym wirowki sedymen-
tacyjno-sitowe;j i filtra nadci$nieniowego (hiperbarycznego).

W opracowaniu nie wskazano, gdzie taka aplikacja znalazta praktyczne
zastosowanie, mimo ze korzysci z zastosowania uktadu wydaja si¢ ewidentne.
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Rys.2. Technologia kombinowana z zastosowaniem filtra nadcisnieniowego i wirdwki
sedymentacyjno-sitowej [4]

3. Kierunki zagospodarowania sedymentu
3.1. Odzysk sedymentu do proces6w koksowania

Sedyment, jako frakcja wydzielana w wirdwkach odwadniajacych ,.kon-
centraty” wegla koksowego, w dalszym ciggu jest weglem (chociaz bardzo
drobnym) o parametrach koksowniczych i nie powinien by¢ traktowany jako
odpad. Przy aktualnej koniunkturze na wegiel koksowy, nalezy podjaé prace,
majace na celu maksymalne jego wydzielenie i wykorzystanie gospodarcze. Dla
optymalizacji zagospodarowania sedymentow z réznych kopaln, uwzgledniajac
ich wlasciwosci fizyko-chemiczne proponuje si¢ nastepujace kierunki ich wy-
korzystania do:

— procesow koksowniczych — kierunek priorytetowy,
— celoéw energetycznych:
- produkcji brykietow i granulatow,
- wspotspalanie w paleniskach pytowych,
- produkcji suspensji weglowo-wodnych, jako zamiennik olejow opatowych.

Ostateczne podjecie decyzji, co do dalszego wykorzystania sedymentu wy-
maga w pierwszej kolejnosci opracowania skutecznej metody jego wydzielenia
z obiegu wodnego zaktadu przerdbczego, wykonania analiz ekonomicznych,
wykonania skutecznej instalacji oraz pozyskania rynkéw zbytu na produkt
wybranej opciji.

W wyniku zastosowania wirowek sedymentacyjno-sitowych w ZPMW ko-
paln JSW S.A. wystapily istotne problemy technologiczne w zakresie efektyw-
nego wydzielenia sedymentu z obiegoéw wodnych.
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Najmniejsze problemy technologiczne wystapity w ZPMW KWK , Jas—
Mos”, gdyz wykorzystujac stosowang od wielu lat technologi¢ lokowania za-
geszczonych odpadow poflotacyjnych, jako komponenty do posadzania wyro-
bisk gorniczych, sedyment po wstgpnym zageszczeniu z dodatkiem odczynnika
flokulacyjnego zostal skierowany do strugi odpadéw do podsadzki i bezpowrot-
nie utracony. Aktualnie w wyniku wykonanych prob przy wspoétudziale m.in.
firmy Andritz, w zakresie skuteczno$ci odwadniania sedymentu w prasie cisnie-
niowej, podjeto decyzje o ogloszeniu przetargu na realizacje przedsigwziecia
majacego na celu odwodnienie i odzyskanie sedymentu.

ZPMW KWK ,,Zofiowka” i ,,Borynia” nie majg mozliwosci lokowania
catosci odpadow poflotacyjnych do wyrobisk gérniczych. Nie posiadajac nieza-
leznych dla wydzielania sedymentéw linii technologicznych, byly zmuszone
skierowa¢ sedymenty do aktualnie pracujacych urzadzen obiegdéw wodnych.
Takie rozwiazanie spowodowato w efekcie duze zakltdcenia technologiczne,
pogarszajace w sposob istotny warunki wzbogacania wegla, co pozostato nie
bez wplywu na parametry jakoSciowe produktow wzbogacania oraz wychody
koncentratow i potproduktow.

Stwierdza si¢, ze niewatpliwie decyzja o wdrozeniu wiréwek sedymen-
tacyjno-sitowych powinna byta by¢ poprzedzona gigboka (wnikliwa) analiza
przewidywanych skutkow jej wdrozenia juz na etapie koncepcji i projekto-
wania, bazujac na do$wiadczeniach producentow tych maszyn i udzielonych
gwarancjach technologicznych. Dotyczy to przede wszystkim kopaln ,,Zo-
fiowka” i ,,Borynia”.

Wspolpracujaca z wyzej wymienionymi kopalniami firma PROREM
wilaczata sie¢ w rozwigzywanie problemow zwigzanych z zagospodarowaniem
sedymentu. W wyniku tej wspotpracy udalo si¢, w stosunkowo krétkim czasie,
na ZPMW KWK ,,Borynia” zaadaptowac 3 prasy filtracyjne do odwodnienia
najdrobniejszych mutow, gtdownie sedymentu. Rozwigzanie to poprawito gospo-
darke wodno-mutowa zaktadu, ale nie rozwigzato kompleksowo problemu.

Aktualnie firma PROREM, dziatajac na zlecenie KWK ,,Borynia”, przy
wspotpracy z kierownictwem zakladu przerdbczego, pracownikami naukowymi
Politechniki Slaskiej w Gliwicach, przedstawicielami firm METSO MINE-
RALS, ANDRITZ i ECO COAL prowadzi prace, majace na celu optymalizacje
obiegu wodno-mutowego pod katem wydzielenia i zagospodarowania sedy-
mentu jako komponentu mieszanki do baterii koksowniczych. Prowadzone pra-
ce maja charakter nowatorski i pilotazowy, i zakladaja opracowanie moduto-
wego systemu rozwigzan, ktory po niewielkich adaptacjach wynikajacych z r6z-
nych uwarunkowan, bedzie mogt by¢ zastosowany réwniez w innych zaktadach
przerobezych kopaln: ,,Zofiowka”, ,,Pnidowek”, ,,.Budryk™ i ,,Jas-Mos”.

Gléwnym zalozeniem nowego rozwigzania, jest maksymalne wydzielenie
sedymentu z wirowek i skierowanie go do oddzielnej linii technologicznej,
stosujac nastgpujace operacje przerobceze:

— zageszczenie sedymentu i sklarowanie wody w zaggszczaczu wyposazonym
W urzadzenia wspomagajace (intensyfikujace) proces sedymentacji przy
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uzyciu dobranych do tego celu odczynnikoéw flokulacyjnych lub koagula-
cyjnych —na co zwrocono uwage w pracy [1],

— odzysk i zawrocenie do obiegu wodnego zaktadu wody sklarowanej pocho-
dzacej z zageszczacza oraz pras filtracyjnych (korzystnie o zageszczeniu
<10 g/l),

— zageszczenie sedymentu w zaggszczaczu (korzystnie o zageszczeniu
> 300 g/l) i skierowanie go do odwadniania w prasach filtracyjnych,

— odwodnienie sedymentu w prasach filtracyjnych, przy zastosowaniu wyso-
kich cisnien nadawy (~12 bar) oraz specjalnie do tego celu dobranej tkaniny
filtracyjnej — na co zwrdcono uwage w pracy [1],

— zagospodarowanie wydzielonego w prasach filtracyjnych sedymentu, doce-
lowo jako pelnowarto$ciowego koncentratu weglowego w procesach kokso-
whniczych.

Dodatkowym problemem, majacym wplyw na skuteczno$¢ zageszczania
i klarowania jest wystgpowanie duzej ilosci trwatej piany, poczagwszy od koryt
koncentratu w flotownikach, poprzez wirowki sedymentacyjno-sitowe, osadniki
sekcyjne, a na zaggszczaczu konczac. Aktualnie brak jest skutecznego rozwia-
zania tego problemu. Sugeruje si¢ zastosowanie wielowariantowych metod,
takich jak:
— dysze o duzej dynamice strugi,
— ultradzwigki,
— inne posrednie uktady technologiczne.

Z uwagi na brak wzorcow, wysoki stopien ztozonosci problemow do roz-
wigzania i nowatorski charakter prac, trudno dzi$ jednoznacznie okresli¢ (zde-
finiowac) efektywno$¢ proponowanych rozwigzan dla osiggniecia zatozonych
celow.

Niniejsze opracowanie ma charakter problemowy, a jego celem nadrzed-
nym jest wywotanie dyskusji nad znalezieniem optymalnej, efektywnej drogi do
rozwigzania problemu tzw. SEDYMENTU w kopalniach Jastrzgbskiej Spotki
Weglowej S.A.

3.2. Technologia brykietowania sedymentu weglowego

Wiasciwosci fizykochemiczne sedymentow znacznie odbiegajg od opisy-
wanych mutow weglowych 1 odpadow poflotacyjnych [2]. Réznice wynikaja
przede wszystkim z odmiennosci proceséw ich powstawania. Sedymenty stano-
wig wysokorozdrobnione ziarna wegla wydzielone z gotowych produktow
W procesie ich wirowego odwodnienia, gdy natomiast muly i odpady poflota-
cyjne sg mieszaning ziaren wegla o szerokim zakresie uziarnienia i duzej zawar-
tosci sktadnikow mineralnych. Porownanie wybranych wtasciwosci sedymen-
tow i mutow podaje tabela 1.

Sedyment w porownaniu do mutéw weglowych i odpadow poflotacyjnych,
wyroznia sie:
— malg zawarto$cig popiotu, ponizej 16%;
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— waskim zakresem ziarnowym, 90% ponizej 60 pm;
— wysoka kalorycznos$cia, powyzej 20 MJ/kg;
— brakiem stosu ziarnowego.

Poréownanie wlasciwosci fizykochemicznych sedymentu, odpadéw poflotacyjnych

i mulow weglowych

Tabela 1
Okreslenie Jednostka Sedyment | Muly weglowe Odpady
poflotacyjne
Zawarto$¢:
- wody % 26-32 18-42 7-37
- popiotu % 10-16 19-50 7-87
- siarki % 0,6 0,6-1,2 0,3-2,8
- frakcji ziarnowej, pm
> 1.000 % - 6 6-13
> 600 % - 8 -
> 250 % - 10 -
> 125 % - 15 13-84
> 60 % 3-8 20-40 -
> 40 % <20 - -
Warto$¢ opatowa Mg/kg 18-24 6-19 3,2-24,6

Niestety, duze rozdrobnienie wegla w sedymencie powaznie ogranicza
mozliwo$¢ jego racjonalnego zagospodarowania, na powietrzu tatwo ulega
suszeniu i pyleniu oraz wymaga specjalnych $rodkéw transportu. Dodawany do
paliw handlowych praktycznie zwigksza straty paliwa z tytutu tatwych strat
najdrobniejszych frakcji ziarnowych (erozja wietrzna i wodna, nieszczelnos$ci
oraz unos w procesie spalania).

Brykietowanie polega na zaggszczeniu poprzez S$cisnigcie okre§lonych
porcji materiatu luznego (ziarnistego) w wyniku czego nastepuje wyparcie pty-
noéw z przestrzeni miedzyziarnowej i zblizenie si¢ do siebie ziaren oraz akty-
wacja sil powierzchniowych taczacych ziarna migdzy sobg. Dla zwigkszenia sit
spojnosci migedzy ziarnami, a w rezultacie zwigkszenia wytrzymatosci brykie-
tow, dodaje sie srodki wigzace zwany spoiwami lub lepiszczami.

Pierwsze proby brykietowania rozpoczgto z zastosowaniem spoiw, ktore
W poprzednich badaniach scalania mutow, flotokoncentratow i miatlow zapew-
nialy uzyskiwanie trwatych brykietow [3]. Olbrzymim zaskoczeniem byly wy-
niki z badan brykietow sedymentu z ,,najlepszymi” spoiwami. Okazato si¢, ze
wytwarzane brykiety nie posiadaja odpowiedniej wytrzymatosci mechaniczne;j
nie tylko ,,in statu nascendi”, ale réwniez po okresie ich sezonowania. Koniecz-
nym bylo podjecie prac od poczatku.

Wytrzymato$¢ mechaniczng brykietow okreslano jako ilo$¢ nie uszko-
dzonych brykietow w czasie prob, wyrazong w %, oznaczang po 24 godzinach
od ich wytworzenia lub po zakonczeniu czasu ich sezonowania — tabela 2.
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Wplyw wytrzymalos$ci brykietéw na warunki ich skladowania i magazynowania

Tabela 2
Wytrzymatos¢, Okreslenie Uwarunkowania sktadowania
% wytrzymatos$ci i transportu brykietow
100 brykiety bardzo bez ograniczen
wytrzymate

> 80 brykiety wytrzymate dostawy bezposrednio do uzytkownika

> 60 brykiety zadawalajace | brykiety konfekcjonowane (workowane)

> 40 brykiety slabe 1qdyw1dualne zamoOwienia; zabezpiecze-
nie transportu bezpylnego

<40 brykiety nie odporne za.wr’N do brykietowania lub dodatek do
mialdw energetycznych

Wartos¢ uzytkowa szeregu materiatlow zalezy w wielu wypadkach od
trwalosci mechanicznej (wytrzymatos$¢ na $ciskanie, udarowa i na erozje) i zmie-
nionych wilasciwosci fizykochemicznych brykietow (mniejsza rozpuszczalno$é
w wodzie). Na wlasciwo$ci mechaniczne i fizykochemiczne brykietow ma
wplyw bardzo wiele czynnikow, do najwazniejszych nalezg:

— wlasciwosci i sklad materialu brykietowanego;

— rodzaj i ilo$¢ zastosowanego spoiwa;

— przygotowanie nadawy do brykietowania;

— warunki brykietowania;

— sposob odbioru, transportu, sezonowania i magazynowania brykietow.

Zakres przygotowania materialu do brykietowania uwzglednial wymogi
stawiane dla brykietow. Uziarnienie materialu brykietowanego nie powinno
przekraczac¢ 1/3 najmniejszego wymiaru brykietow, co byto istotnym przy two-
rzeniu mieszanek sedymentu z dodatkami biomasy. Za najodpowiedniejszy
uwaza si¢ materiat spetniajacy wymagania stosu ziarnowego, niestety ten wa-
runek nie spetnia sedyment dlatego prowadzono réwniez proby z mieszaninami
sedymentu z mialem weglowym. Ten ostatni warunek jest szczegolnie istotny,
gdy scalanie materiatu jest realizowane w procesie granulowania, a w procesie
brykietowania ma natomiast istotny wplyw na ilos¢ dodawanego spoiwa dla
uzyskania wymaganej wytrzymatosci brykietow.

Powaznym problemem przy brykietowaniu jest wilgotno$¢ materiatu pod-
dawanego mieszaniu ze spoiwami i nastepnie brykietowaniu. Praktycznie, w za-
leznosci od zastosowanego spoiwa waznym jest utrzymanie wilgotnosci w opty-
malnym obszarze. Odbierany z kopalni sedyment wykazuje za duze zawod-
nienie i wymaga suszenia, a co najmniej podsuszania. Waznym jest by w pro-
cesie produkcyjnym utrzymywac wilgotnos¢ w okreslonych przedziatach.

W zaleznosci od rodzaju materiatu i wymaganych parametrow brykietow
dokonuje si¢ doboru lepiszcza — spoiwa. Jednak o zastosowaniu wytypowanego
spoiwa do produkcji decyduje jego dostepnos¢ i koszty stosowania. Nalezy pa-
mietaé, ze praktycznie nie istnieje spoiwo uniwersalne dla wszystkich mate-
riatdbw, gwarantujace uzyskiwanie brykietow o zadanych wiasciwosciach. Tym
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tez nalezy ttumaczy¢, ze dla uzyskania trwalych brykietoéw z danego typu mate-
riatow lub odpadéw koniecznym jest przebadanie wiele spoiw [6].

Zestalanie luznych materialdow za pomoca spoiw, w zalezno$ci od ich
wlasciwosci ﬁzykochernlcznych moze nastgpowac, migdzy innymi wskutek
wzrostu sit adhezji pomiedzy ziarnami, tworzenia zbrojenia w wyniku zelowa-
nia i tworzenia tancuchéw polimerowych, zachodzenia reakcji chemicznych
pomiedzy sktadnikami spoiwa, a takze z materialem brykietowanym, destrukcji
termicznej i tworzenia nowych struktur szkieletowych itp. O wiasciwosciach
brykietéw decyduje nie tylko rodzaj, ale rowniez ilo§¢ zastosowanego spoiwa.
Przekroczenie ilosci optymalnej spoiwa nie zawsze prowadzi do dalszego
wzmacniania brykietow. W przypadku spoiw o dziataniu adhezyjnym, zwigk-
szanie ilosci spoiwa prowadzi do spadku ich wytrzymatosci wskutek tworzenia
si¢ warstw poslizgowych.

Jednym z najwazniejszych etapow procesu brykietowania jest przygoto-
wanie mieszaniny materialow ze spoiwami. Stopien ich zhomogenizowania
decydujaco wplywa na ilo$¢ stosowanych spoiw i na wlasciwosci brykietow.

W procesie brykietowania istnieja mozliwosci korekty niektorych wiasci-
wosci brykietowanego materiatu poprzez dodawanie odpowiednio dobranych
dodatkéw — aktywatorow i neutralizatorow. Najczesciej jest praktykowane do-
dawanie zwigzkéw wapnia do brykietowanych paliw weglowych dla zmniej-
szenia ich emisji SO, oraz biomasy dla obnizenia emisji CO».

Zamiana nadawy w brykiety nastepuje w prasach mechanicznych, znanych
jako brykieciarki, peletyzarki, tabletkarki itp. Istota jest poddawanie nadawy
odpowiednim naciskom, gwarantujacych upakowanie (zageszczenie) materiatu
w okreslonej formie geometryczne] Poprzez Zw1¢kszan1e naciskow na materiat
brykietowany mozna zmnigjszaé¢ ilos¢ dodawanego spoiwa, a w szeregu przy-
padkow catkowite zrezygnowanie z ich stosowania.

Jezeli czasy zeskalania i brykietowania materiatow pokrywajg sig, uzyski-
wane brykiety osiggajg koncowa wytrzymatos¢ i nie wymagaja specjalnych
zabiegdbw w czasie ich transportu i magazynowania. W pozostalych przypad-
kach, istotnym jest unikanie wszelkich udarow mechanicznych, ktore powodujg
pe;kme;ma i rozpad wielu brykietdw. Nie bez znaczenia jest czas i sposob sezo-
nowania brykietow oraz sposobow ich magazynowania i transportu (luzem,
kontenerowo, konfekcjonowane).

Otrzymywanie brykietow o zadanych wlasciwosciach z roznorodnych
surowcow, potproduktow, produktow i odpaddow wymaga zrealizowania szeregu
operacji, ktore podstawowo ujete sg w trzech ciggach procesowych:

— ciag przygotowania materialu do brykietowania;
— ciagg przygotowania spoiw i aktywatorow;
— ciag brykietowania.

Do brykietowania sedymentu z czteroma spoiwami i z dodatkiem biomasy

zastosowano brykieciarki walcowe, stosunkowo proste w budowie i tatwe

w eksploatacji oraz charakteryzujace si¢ duza wytrzymatoscia i niezawodno-
$cia, co ilustruje — rysunek 3.
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Rys.3. Wyglad brykieciarki dwuwalcowej, walca i uzyskiwanych brykietow

Osobna wazng sprawg jest wpltyw zastosowanych spoiw na warto$¢ opa-
towa brykietow. W przypadku stosowania nieorganicznych spoiw dochodzi do
obnizenia wartos$ci energetycznych brykietow (Q, A), proporcjonalnie do ilosci
zastosowanego spoiwa.

Praktycznie obnizenie kalorycznosci jest wigksze, gdyz zastosowane spoi-
wo W procesie spalania wegla pochtania czg$¢ energii na proces jego wypalania.
Warto$¢ opatowa spoiwa K-1 i K-2 waha si¢ w zakresie 17 do 21 MJ/kg.

W zalezno$ci od wymogéw odbiorcow scalony sedyment moze by¢ pro-
dukowany jako granulat lub brykiet o zadanych gabarytach — rysunek 4.

Rys.4. Przyktady scalonych surowcow i odpadow pylastych
i drobnoziarnistych
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Dotychczasowe badania i proby pozwolity opanowac i zoptymalizowac
brykietowanie i granulowanie m.in.: wegla kamiennego i brunatnego, mutow
weglowych, mieszanek mutow weglowych z miatami, mieszanek wegli z odpa-
dami oraz pytu koksowego. Szereg tych technologii zostato wdrozonych w skali
przemystowo-handlowej.

W miare jak rozeznawano wplyw produktow spalania na Srodowisko, za-
stepowano lepiszcze koksochemiczne (pak) spoiwami pochodzenia ro§linnego,
produkujac paliwo ekologiczne na potrzeby gospodarki komunalnej i prze-
mystu.

Wytypowane spoiwa do brykietowania sedymentu gwarantujg otrzymywa-
nie paliwa brykietowanego, nie zwickszajacego emisji zanieczyszczen gazo-
wych i statych w procesie ich spalania. Scalenie drobnych ziaren sedymentu
W brykiety pozwolito na spowolnienie procesu ich spalania oraz lepsze wyko-
rzystanie ich energii chemicznej i emisji ciepta do obiektu. Ponadto, brykieto-
wane sedymenty sg tatwe do transportu i magazynowania oraz dozowania do
palenisk.

Brykiety z sedymentu charakteryzuja si¢ warto$cia opatowa w granicach
od 19 do 24 MJ/kg oraz zawarto$cig popiotu od 15 do 28% i wody od 4 do 8%,
w zaleznosci od rodzaju iloéci zastosowanego spoiwa.

4., Podsumowanie

Zagospodarowanie sedymentu powstajgcego w procesie odwodnienia kon-
centratow flotacyjnych w wirowkach sedymentacyjnych stanowi problem tech-
niczny i ekonomiczny. Majac jednak na wzgledzie deficyt wegla koksowego
nalezy poszukiwaé kierunkow jego optymalnego odzyskania i zagospodaro-
wanla.

Wtasciwosci fizykochemiczne (wegiel koksowy typu 35) oraz ilos¢ wska-
Zuja, ze najwlasciwszym wydaje si¢ by¢ kierunek wykorzystania sedymentu
jako dodatku do mieszanki wsadowej wegla do produkcji koksu.
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Nowe osadzarki wodne pulsacyjne KOMAG w instalacjach do przerdobki
wegla kamiennego i kruszyw mineralnych

Mariusz Osoba — Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAG

Streszczenie. W monografii pokazano nowe zastosowania wodnych osadzarek pulsacyj-
nych KOMAG do przerdbki wegla kamiennego i kruszyw mineralnych. Opisano mozli-
wosci ich wspotpracy z systemami sterowania roznych producentéw. Przedstawiono ich
podstawowe parametry techniczne. Omoéwiono wyniki pracy osadzarki wydzielajacej
zanieczyszczenia organiczne z nadawy zwirowo-piaskowej w warunkach kopalni kruszyw.

1. Wstep

W zaktadach przerobczych wegla kamiennego i kopalniach kruszyw mine-
ralnych powszechnie stosowanymi urzadzeniami do rozdzialu kopaliny surowej
sa wodne osadzarki pulsacyjne. Z uwagi na swa uniwersalnos$¢ tj. szeroki zakres
pozyskiwanej klasy ziarnowej oraz stosunkowo niskie koszty eksploatacji [2],
W poréwnaniu z innymi urzadzeniami wzbogacajacymi, osadzarki stosuje si¢ do
wzbogacania wegla surowego w klasach ziarnowych 120(200)-20(50) mm —
osadzarki ziarnowe, 50-0,5 mm — osadzarki $rednio ziarnowe i 20-0,5 mm —
osadzarki miatowe, oraz do pozyskiwania zwiru, w klasie ziarnowej 16(32)—
2(0) mm, z rownoczesnym wydzielaniem zanieczyszczen organicznych i mine-
ralnych. Dobor odpowiedniego urzadzenia do tych procesow uzalezniony jest
od uziarnienia i sktadu grawimetrycznego materialu wejsciowego oraz wyste-
pujacych w nim rodzajéw zanieczyszczen (odpadow).

Osadzarki typu KOMAG mogg wspotpracowac z aktualnie dostgpnymi na
polskim rynku systemami sterowania, produkowanymi i dostarczanymi przez
takie firmy, jak: CEiIAG EMAG Katowice [1], PPUH MICRO Otmuchéw czy
Zaktad Automatyki BGG Katowice [4], wedtug decyzji inwestora. W najbliz-
szym czasie mozliwos$ci wyboru zostang rozszerzone, gdyz w CMG KOMAG
trwaja zaawansowane prace nad opracowaniem nowego systemu, ktory w przy-
sztosci powinien stanowi¢ integralng cze$¢ osadzarek KOMAG (prototypowy
uktad pracuje od kilku miesiecy w KWK, Pniowek™). W chwili obecnej w za-
kres opracowania dokumentacji technicznej nie wchodzi dokumentacja systemu
sterowania, ktory jest wydawany w wykazach zespotow osadzarki jako element
handlowy. W zwiazku z tym producent systemu sterowania powinien by¢ znany
w momencie rozpoczgcia wykonywania dokumentacji osadzarki przez CMG
KOMAG, celem dostosowania rozwigzan konstrukcyjnych, co gwarantuje jej
poprawng prace pod wzglgdem jakosci uzyskiwanych produktow wzbogacania
wegla oraz oczyszczania zwiru z zanieczyszczen organicznych i mineralnych.

2. Nowe osadzarki do przerobki wegla kamiennego

Na rysunku 1 pokazano osadzark¢ mialowa OM20 ze stali nierdzewnej
w KWK, ,Ryduttowy-Anna”, z systemem sterowania BOSS 2000 zaprojektowa-
nym przez CEiAG EMAG z Katowic, wyprodukowang przez firm¢ WREBOWA
Sp. z 0.0. w Rybniku. Jej parametry techniczne przedstawiono w tabeli 1. W osa-
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dzarce tej zastosowano pneumatycznie sterowane pulsacyjne zawory talerzowe
dozujace powietrze robocze do poszczegdlnych przedziatdéw osadzarki oraz

pneumatycznie sterowane uktady odbioru produktow cigzkich [3].

Rys.1. Widok osadzarki OM20 w KWK ,,Ryduttowy-Anna”

Parametry techniczne osadzarki OM20 w KWK ,,Rydultowy-Anna”

Tabela 1
Parametr Jednostka Wielko$é
Wydajno$é t/h 250-500
Ilo$¢ przedziatdéw roboczych Szt. 3
Wymiary przedziatéw roboczych (dt. x szer.) m 2,3x29
Catkowita powierzchnia robocza m? 20
Powietrze robocze:

- zapotrzebowanie m3/min 80-90

- ciénienie MPa 0,030-0,035
Woda dolna:

- zapotrzebowanie m%h 400-800"

- ci$nienie bar 1,0
Zasilanie elektryczne:

- system elektronicznego sterowania kw/vV 0,5/230
Wymiary skrzyni dolnej (dt. x szer. x wys.) m 2,3x3,2x2,1
Wymiary osadzarki (dh. x szer. x wys.) m 6,9x3,2x5,8

t 25,90

Masa osadzarki

D wielko$¢ zalezna od wydajnosci osadzarki

Na rysunku 2 pokazano osadzarke miatowg OM30 w KWK ,,Szczyglowi-
ce” z systemem sterowania wykonanym przez ZA BGG z Katowic, wyproduko-
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wang przez WAMAG S.A. w Walbrzychu. Jej parametry techniczne zawarto
w tabeli 2. W osadzarce tej zastosowano pneumatycznie sterowane pulsacyjne
zawory talerzowe dozujace powietrze robocze do poszczegélnych przedziatow

A$. l~

Rys.2. Widok osadzarki OM30 w KWK ,,Szczygtowice”

Parametry techniczne osadzarki OM30 w KWK ,,Szczyglowice”

Tabela 2
Parametr Jednostka Wielkos§¢

Wydajnos¢ t/h 500-600
Ilo$¢ przedzialdow roboczych szt. 6
Wymiary przedziatow roboczych (d. x szer.) m 25x24
Catkowita powierzchnia robocza m? 30
Powietrze robocze: m3/min. 125

- zapotrzebowanie MPa 0,030-0,035

- C1Snienic
Woda dolna:

- zapotrzebowanie m3h 400-800"

- ci$nienie bar 1,0
Zasilanie elektryczne:

- stacja hydrauliczna kW/v 2x3/500

- system elektronicznego sterowania 0,5/230
Wymiary skrzyni dolnej (dt. x szer. x wys.) m 2,5x2,68x2,6
Wymiary osadzarki (db. x szer. x wys.) m 7,5 % 6,68 x5,68
Masa osadzarki t 61,84

D wielko$¢ zalezna od wydajnosci osadzarki
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W tabeli 3 przedstawiono parametry techniczne osadzarki miatowej OM30,
a w tabeli 4 osadzarki ziarnowej 0Z18 w KWK Halemba, z systemem sterowa-
nia wykonanym przez ZA BGG z Katowic, wyprodukowanej przez WAMAG
S.A. w Walbrzychu. W obu osadzarkach zastosowano hydraulicznie sterowane
pulsacyjne zawory talerzowe dozujace powietrze robocze do poszczegdlnych
przedziatéw osadzarki oraz hydraulicznie sterowane uktady odbioru produktow

ciezkich.
Parametry techniczne osadzarki OM30 w KWK ,,Halemba”
Tabela 3
Parametr Jednostka Wielkosé

Wydajno$é t/h 500-600
Ilo$¢ przedziatdéw roboczych Szt. 6
Wymiary przedziatéw roboczych (dt. x szer.) m 25x2.2
Calkowita powierzchnia robocza m? 30
Powietrze robocze:

- zapotrzebowanie m3/min 130

- ci$nienie MPa 0,030-0,035
Woda dolna:

- zapotrzebowanie rEZP 7001_ %001)

- ciSnienie '
Zasilanie elektryczne:

- stacja hydrauliczna kw/v 2x3/500

- system elektronicznego sterowania 0,5/230
Wymiary skrzyni dolnej (dt. x szer. x wys.) m 2,6 Xx24x26
Wymiary osadzarki (d}. x szer. X wys.) m 7,6 X5,4X6,2
Masa osadzarki t 56
D wielko$¢ zalezna od wydajnosci osadzarki

Parametry techniczne osadzarki OZ18 w KWK ,,Halemba”
Tabela 4
Parametr Jednostka Wielko$é

Wydajno$é t/h 450
Ilo$¢ przedziatdow roboczych szt. 4
Wymiary przedziatdéw roboczych (dt. x szer.) m 25x2
Catkowita powierzchnia robocza m? 18
Powietrze robocze:

- zapotrzebowanie m3/min 130

- ci$nienie MPa 0,040-0,045
Woda dolna:

- zapotrzebowanie T)Zrh gf 011)

- ci$nienie )
Zasilanie elektryczne:

- stacja hydrauliczna kw/v 2x3/500

- system elektronicznego sterowania 0,5/230
Wymiary skrzyni dolnej (d}. x szer. X wys.) m 2,7x2,4x2,65
Wymiary osadzarki (db. x szer. x wys.) m 5,6 x5,7x6,6
Masa osadzarki t 36,6

D wielko$¢ zalezna od wydajnosci osadzarki
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3. Nowe osadzarki do przerébki kruszyw mineralnych

Wieloletnie doswiadczenia CMG KOMAG w konstruowaniu i doborze
technologicznym osadzarek do wzbogacania wegla surowego pozwolily na
ukierunkowanie badan i rozwoju konstrukcji tych maszyn w celu ich zasto-
sowania w przemys$le kruszyw do pozyskiwania zwiru i piasku w klasie
ziarnowej 16-2(0) mm, z rownoczesnym wydzielaniem zanieczyszczen orga-
nicznych i mineralnych.

Wykonane badania technologiczne procesu wydzielania zanieczyszczen
organicznych z nadawy zwirowo-piaskowej w klasie ziarnowej 16-2(0) mm
potwierdzity celowos$¢ zastosowania tych urzadzen w procesach przerobki
zwiru i piasku i umozliwity wdrozenie do przemystu nowej generacji osadzarek
typu KOMAG [6, 7, 8, 9].

Na rysunku 3 pokazano osadzark¢ K-100 dla PRInz. Surowce Sp. z 0.0.
w Zwirowni w Januszkowicach, a na rysunku 4. osadzarke K-100 dla PUH M+
Sp. z 0. 0. w Zaktadzie Produkcji Betonéw w Zdzieszowicach w wersji mobil-
nej na plozach, na wilasnej konstrukcji wsporczej, z systemem sterowania za-
projektowanym i wykonanym przez firm¢ MICRO z Otmuchowa, wyproduko-
wang przez HYDROTECH S.A. z Rybnika. W tabeli 5 przedstawiono jej para-
metry techniczne. W obu osadzarkach zastosowano pneumatycznie sterowany
pulsacyjny zawor talerzowy dozujacy powietrze robocze do komory roboczej
oraz specjalnej konstrukcji elektronicznie sterowany uktad odbioru zwiru z obro-
towym odbieralnikiem.

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Rys.3. Widok osadzarki K-100 w Zwirowni w Januszkowicach
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Rys.4. Widok osadzarki K-100 w Zaktadzie Produkcji Betonow w Zdzieszowicach

Parametry techniczne osadzarki K-100

Tabela 5

Parametry techniczne osadzarki K-100 Jednostka Wielko$é
Wydajno$¢ nominalna t/h do 100
Uziarnienie nadawy mm 16-2(0)
Caltkowita powierzchnia robocza toza m? 4
Powietrze robocze:

- zapotrzebowanie m*/min. 20

- ci$nienie MPa 0,03
Woda dolna:

- zapotrzebowanie m3h 150-200

- ci$nienie bar 1,0
Moc zainstalowana kw 4,4
Moc zainstalowana dmuchawy kw 18,5
Moc zainstalowana sprezarki kw 7,5
Masa t okoto 9

4. Wiyniki jako$ciowe pracy osadzarek KOMAG

4.1. Parametry jakoSciowe osiagane przez osadzarki KOMAG do wzboga-

cania wegla

Analizujac efekty pracy wodnych osadzarek pulsacyjnych KOMAG z roz-
nymi systemami sterowania, stosowanych w polskich zaktadach przerobki
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wegla kamiennego, w oparciu o badania technologiczne przeprowadzone przez
CMG KOMAG, w ktoérych okreslano takie wskazniki jako$ciowe, jak wydaj-
no$¢ jednostkowa, rozproszenie prawdopodobne, gestos¢ rozdziatu, zapopiele-
nie koncentratu i odpadow, udzial odpadéw w koncentracie, straty wegla w od-
padach oraz imperfekcje, mozna stwierdzi¢, ze mozliwe do osiggnigcia wyniki
jako$ciowe ich pracy sa podobne w poréwnywalnych warunkach eksploatacyj-
nych dla zblizonych parametrow technologicznych wzbogacanego materiatu.
Osiagane w 2007 roku wartosci graniczne wskaznika imperfekcji i wydajnosci
jednostkowej pokazano na rysunku 5.

0,12 b 25
5 3
= I
S
o 3
Aoc =
2 0,15 20
0 0,05 01 0,15 0,2 0 > . “0 15 0 ;25 %
! L N wydajnos¢ jednostkowa [t/h na 1m” sita)]
wskaznik imperfekcji

Rys.5. Parametry jakosciowe osiggane w osadzarkach KOMAG do wzbogacania wegla
kamiennego — wartosci graniczne

4.2. Sprawno$¢ procesu wydzielania zanieczyszczen organicznych z nadawy
zwirowej, osiagana w osadzarkach KOMAG

Badania technologiczne procesu wydzielania zanieczyszczen organicznych
z nadawy zwirowo-piaskowej w Klasie ziarnowej 16(20)-2(0) mm zostaty prze-
prowadzone na osadzarce K-100 z systemem sterowania firmy MICRO, zabu-
dowanej w wytypowanej kopalni kruszyw. Wykonano dwie serie badan przy
roznych udziatach ziaren piaskowych < 2 mm oraz réznej wielkosci obcigzen
nadawa, w granicach 80-100 t/h. Okre$lono w nich sktady granulometryczne
nadawy i produktow oraz udzialy materialu > 1,8 g/cm® i < 1,8 g/cm® w na-
dawie i produktach w klasach ziarnowych 204, 4-2 i 2-0 mm oraz w klasach
ziarnowych otrzymanych na podstawie analiz granulometrycznych na sitach
o0 rozmiarach 20, 16, 10, 6, 4, i 2 mm. Dla obu serii sprawno$¢ S procesu wy-
dzielania zanieczyszczen organicznych z nadawy zwirowej wyliczano wedhug
zaleznosci (1):

S =100 - [(A1/ Cy) - 100] (1)

gdzie:
A1 — wychdd ziaren frakcji lekkiej w produkcie zwirowym, %,
C1 — wychdd ziaren frakeji lekkiej w nadawie, %.

W tabelach 6 i 7 przedstawiono wyniki badan sprawnosci S procesu wy-

dzielania zanieczyszczen organicznych z nadawy zwirowej uzyskane w serii
pierwszej, a w tabelach 8 i 9 przedstawiono wyniki uzyskane w serii drugiej.
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Sprawnos¢ S procesu wydzielania zanieczyszezen organicznych w procesie
przerobki zwiru — seria pierwsza préba 1

Tabela 6
Produkt zwirowy
Klasa Nadawa (udzial = 84,56%) Sorammode S
zianowa | . . [ Udziat [ Udziat | . [ Udziat [ Udziat P 0"
mm Zat| 518 | <1,8 Zatl 518 <1,8

% %

g/cm?®, %lg/cm®, % g/cm®, % | glcm®, %

20-4 49,40 | 48,47 0,93 | 58,32 58,20 0,12 87,10

88,96
4-2 24,10 | 23,40 | 0,70 | 26,44 26,38 0,06 91,43
2-0 26,50 | 26,06 | 0,44 | 1524 15,18 0,06 86,36
Suma | 100,00 | 97,93 2,07 |100,00 | 99,76 0,24 88,41

Sprawnos¢ S procesu wydzielania zanieczyszcezen organicznych w procesie
przerobki Zzwiru — seria pierwsza préoba 2

Tabela 7
Produkt zwirowy
Klasa Nadawa (wychéd = 85,86%6) Sorano S
ziamowa | . [ Udziat | Udziat | . . [ Udzial | Udziat | “P™'08
mm 2t 518 | <1,8 Zab 518 | <18

% %

g/cm?®, %|g/cm?®, % g/em®, % | glem®, %

20-4 49,40 | 48,47 093 | 57,43 57,37 0,06 93,55

91,12
4-2 26,20 | 26,44 0,76 | 28,33 28,24 0,09 88,16
2-0 24,40 | 24,00 0,40 | 14,24 14,17 0,07 82,50
Suma | 100,00 | 98,91 2,09 | 100,00 | 99,78 0,22 89,47

Sprawnos¢ S procesu wydzielania zanieczyszczen organicznych w procesie
przerobki zwiru — seria druga proba 1

Tabela 8
Produkt zwiro
Klasa Nadawa (wychod = 86,7?3/1(>) S s
zianowa, | . . [ Udziat [ Udziat | . | Udzial | Udziat | P00
mm % 1 >1,8 <18 % | >1.8 <18
g/em®, %|g/cm?®, % g/lem®, % | g/cm3, %
20-16 3,00 3,00 - 3,46 3,46 - -
16-10 13,94 | 13,88 0,06 15,98 15,98 - 100,00

10-6 16,77 | 16,54 0,23 | 19,16 | 19,16 100,00 | 89,32

6-4 18,01 | 17,36 0,65 | 19,71 | 19,62 0,09 86,15

4-2 20,30 | 19,18 1,12 | 21,06 | 20,93 0,13 88,39

2-0 27,98 | 27,08 0,90 | 20,63 | 20,50 0,13 85,56

Suma | 100,00 | 97,04 2,96 | 100,00 | 99,65 0,35 88,18
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Sprawno$¢ S procesu wydzielania zanieczyszczen organicznych w procesie
pozyskiwania zwiru — seria druga proba 2

Tabela 9
Produkt zwiro
Klasa Nadawa (wychod = 95,0&) S s
ziamowa | . .| Udzial [ Udziat | . [ Udziat [ Udziat | P00
mm % >1,8 <18 % >1,8 <18
g/cm?®, %|g/cm?®, % g/lem®, % | g/lcm®, %
> 20 0,47 0,47 - 0,50 0,50 - -

20-16 8,47 8,47 - 8,89 8,89 - -

16-10 18,97 | 18,79 0,18 19,74 19,74 - 100,00 82 54
10-6 24,05 | 23,85 0,20 24,69 24,66 0,03 85,00 !
6-4 25,10 | 24,49 0,61 24,65 24,55 0,10 83,61
4-2 17,07 | 16,17 0,90 16,92 16,72 0,20 77,78
2-0 5,87 5,30 0,57 4,61 4,44 0,17 70,18
Suma 100,00 | 97,54 2,46 | 100,00 | 99,50 0,50 79,67

Wyniki sprawnos$ci S procesu wydzielania zanieczyszczen organicznych
W procesie pozyskiwania zwiru, zawarte w tabeli 6 i tabeli 7, pokazano na ry-
sunku 6, natomiast wyniki zawarte w tabeli 8 i tabeli 9 przedstawiono na

rysunku 7.
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Rys.6. Wykres sprawno-
$ci S wydzielania zanie-
czyszczen organicznych

< 1,8 g/cm3
— seria pierwsza

Rys.7. Wykres sprawno-
$ci S wydzielania zanie-
czyszczen organicznych
< 1,8 g/cm® — seria druga
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5. Podsumowanie

Wspolczesne, nowoczesne osadzarki konstruowane sg jako maszyny jed-
nostkowe, dostosowane do wymaganej wydajnosci i technologii oraz warunkow
lokalizacyjnych, zwigzanych z ograniczong przestrzenig zabudowy, w konkret-
nym zakladzie przerdbczym. Kazda osadzarka sklada si¢ z podstawowych
zespolow, ktore podczas eksploatacji sa badane i dostarczaja informacji do
dalszego doskonalenia maszyny. Znaczny postep w rozwoju konstrukc;ji i tech-
nologii wzbogacania wegla w osadzarkach w Polsce jest efektem szeregu prac
i wynika z wieloletniego doswiadczenia CMG KOMAG w konstruowaniu i do-
borze technologicznym osadzarek do wzbogacania wegla kamiennego [5].

Prowadzone od wielu lat prace w Zaktadzie Systemow Przerobczych CMG
KOMAG, w dwoch grupach tematycznych - ds. konstrukcji maszyn przerob-
czych i ds. technologii przerébczych oraz od niedawna w laboratorium badan
paliw stalych, oparte sg na §cistej wspolpracy z innymi jednostkami badawczo-
rozwojowymi, uczelniami, producentami maszyn i ich uzytkownikami i pozwa-
laja na powstawanie innowacyjnych rozwigzan, ktére znalazly zastosowanie
W przerébce wegla kamiennego, a w ostatnich latach w przemysle kruszyw.
Zastosowanie odpowiednio dostosowanego systemu sterowania oraz nowej
konstrukcji podstawowych zespotow osadzarki dato mozliwo$¢ dowolnego
ksztattowania charakterystyki cyklu pulsacji wody dla wzbogacania wegla
i procesu pozyskiwania zwiru i pozwolilo na powstanie nowej generacji
nowoczesnych osadzarek KOMAG. Dato tez mozliwos¢ ich zabudowy i eks-
ploatacji w ciggu technologicznym dowolnego zaktadu przerobki wegla ka-
miennego lub produkcji kruszywa, speiniajacego wymagania norm jakoscio-
wych oraz dostosowanie parametréw technologicznych produktéw do wymagan
rynku.

Uzyskiwany aktualnie dla osadzarek wzbogacajacych wegiel kamienny
wskaznik imperfekeji na poziomie od 0,15 do 0,12 oraz dla osadzarek do prze-
robki zwiru uzyskiwana sprawnos¢ wydzielania zanieczyszczen organicznych z
nadawy o uziarnieniu 16-2(0) mm si¢gajgca 91% dajg gwarancje otrzymania
wynikow jako$ciowych produktéw handlowych zgodnych z wymaganiami
uzytkownika.
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System sterowania osadzarka KOMAG

Jerzy Tejszerski, Dariusz Jasiulek, Tomasz Pajak, Mariusz Osoba — Centrum
Mechanizacji Gornictwa KOMAG

Streszczenie. Specjalisci CMG KOMAG, dysponujac wiedzg i doswiadczeniem w kon-
struowaniu osadzarek pulsacyjnych oraz wiedza z zakresu doboru parametréw pracy
tych maszyn, opracowali autorski system sterowania osadzarki pulsacyjnej. Prace objely
opracowanie konfiguracji sprzgtowej systemu, jego algorytmu sterowania oraz budowe
uktadu sterowania opartego na sterowniku PLC. Przeprowadzono testy uktadu na labo-
ratoryjnym modelu osadzarki pulsacyjnej w CMG KOMAG oraz, rozpoczgte w polowie
2007 roku, testy przemystowe realizowane na wybranej osadzarce w Zakladzie Prze-
robczym KWK ,,Pniowek”. W rozdziale przedstawiono strukture, zasady dziatania
i mozliwos$ci systemu, oraz rezultaty testow i wynikajace z nich wnioski.

1. Wstep

Specjalisci CMG KOMAG posiadaja wieloletnie doswiadczenia w kon-
struowaniu osadzarek pulsacyjnych oraz wiedze z zakresu doboru parametréw
pracy tych maszyn. Uwzgledniajac kluczowa role systemu sterowania dla po-
prawnej pracy osadzarki, rosnace wraz z rozwojem ukladow automatyki mo-
zliwosci tworzenia rozbudowanych, efektywnych i niezbyt drogich systemow
sterowania, oraz mozliwo$¢ wykorzystania posiadanej wiedzy i zwigkszenia
stopnia kompleksowosci oferty systemoéw wzbogacania, specjalisci Zaktadu
Systemow Przerdbczych wraz z Laboratorium Mechatroniki CMG KOMAG
podjeli prace nad budowa wlasnego uktadu sterowania osadzarki pulsacyjne;j.

Zrealizowane prace objely opracowanie konfiguracji sprzgtowej systemu,
jego algorytmu sterowania oraz budowg¢ ukladu sterowania opartego na stero-
wniku PLC, testy uktadu na laboratoryjnym modelu osadzarki pulsacyjnej
w CMG KOMAG oraz, rozpoczete w potowie 2007 roku, testy przemystowe
realizowane przy wspotpracy z KWK ,,Pniowek”.

2. Struktura i zasady dzialania systemu

System sterowania osadzarkg zostal opracowany w taki sposob, aby po-
przez wprowadzenie czujnikow w kluczowe miejsca osadzarki pulsacyjnej oraz
poprzez kontrolg lub wspolprace z wieloma urzadzeniami wspomagajacymi,
pozwoli¢ operatorowi osadzarki na pelniejsza, w stosunku do istniejacych
obecnie systemow, kontrole procesu wzbogacania.

Podstawowymi elementami systemu sterowania sg:

— sterownik PLC, wspotpracujacy z elementami wykonawczymi osadzarki,
zbierajacy dane z zainstalowanych czujnikoéw, komunikujacy si¢ z urzadze-
niami interfejsu operatorskiego, realizujacy petle regulacyjne i kontrolne,

— panel operatorski przy osadzarce, zapewniajagcy wizualizacj¢ podstawo-
wych parametrow procesu wzbogacania oraz wprowadzanie biezacych
nastaw systemu sterowania,
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— stacja operatorska w dyspozytorni zaktadu przerobezego, zapewniajaca pet-
ng wizualizacje procesu i stanu urzadzen.

Testowy system sterowania, zabudowany na istniejacej osadzarce, wyposa-
zonej w podstawowe urzadzenia wykonawcze i pomiarowe realizuje zasadnicze
funkcje, obejmujace przede wszystkim:

— sterowanie pulsacja wody,
— regulacje rozdziatu odprowadzanych produktow.

Peten system sterowania, uwzgledniajacy dodatkowe urzadzenia i mierniki
umozliwia ponadto m.in. zautomatyzowanie regulacji:
— cisnienia powietrza w kolektorze osadzarki,
— nate¢zenia przepltywu wody dolne;j,
— zawartoS$ci popiotu w produkcie wzbogaconym.

System sterowania zapewnia monitoring pracy i kontrol¢ prawidtowosci
dziatania maszyny, automatyczne awaryjne wylaczanie oraz zdalne rg¢czne
sekwencyjne zatrzymywanie i uruchamianie osadzarki i urzadzen z nig wspot-
pracujacych.

Praca systemu jest monitorowana przez autorski system wizualizacyjny
umiejscowiony w pomieszczeniu wskazanym przez kopalni¢, pozwalajacy na
pety przeglad trendow sygnatéw pochodzacych z wszystkich czujnikdéw zabu-
dowanych w systemie, m.in. ruchu ptywaka, przepustu, progu, cisnienia w ko-
morach pulsacyjnych.

2.1. Sterowanie pulsacjg

Automatyczny system sterowania stale kontroluje zmiany potozenia pty-
waka oraz ci$nienia w komorach powietrznych, okreslajac parametry synte-
tyczne:

— minimalng, maksymalng i $rednia wysokos$¢ potozenia ptywaka w cyklu
pulsacji,
— amplitude ruchu ptywaka,
— minimalne, maksymalne i $rednie ci§nienie w cyklu pulsacji.
System pozwala na utrzymywanie cyklu czasowego pulsacji, a takze na

utrzymywanie zadanych parametréw syntetycznych pulsacji, poprzez automa-
tyczne korekty dtugosci faz cyklu.

Nastawialne parametry pracy zawordw obejmuja: czgstotliwos¢ cykli pul-
sacji, przesunigcia poczatku i zakonczenia faz wlotu i wylotu powietrza, a takze
amplitude pulsacji i $rednie cisnienie w komorach powietrznych.

System moze pracowac:

— w cyklu jednofazowym, o pojedynczym wlocie powietrza roboczego, kto-
remu odpowiada jeden wylot,

— w cyklu wielofazowym, w ktorym kilku fazom wlotu powietrza roboczego,
oddzielonym pauzami, odpowiada jeden wylot.
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2.2. Sterowanie przepustem oraz progiem

Uktad regulacji odbioru produktu ciezkiego koryguje potozenie przepustu,
w oparciu o réznice migdzy zadang i aktualng wartoscig wskaznika potozenia
czujnika ptywakowego (minimalnego, maksymalnego lub $redniego, w jednym
lub kilku cyklach), z ewentualnymi korektami, uwzgledniajacymi m.in. stopien
otwarcia przepustu. Potozenie przepustu jest stale mierzone. Kontrola realizacji
zlecen ruchu przepustu umozliwia m.in. jego automatyczne odblokowywanie,
przez chwilowe zwickszanie otwarcia.

Ruchomy prég moze by¢ sprzezony mechanicznie z przepustem, regulu-
jacym wielkos$¢ szczeliny odprowadzajacej produkt dolny lub posiadaé stero-
wanie niezalezne, umozliwiajace korekte zwigzku migdzy potozeniem progu
i stopniem otwarcia przepustu. W tym przypadku sterowanie progiem, potaczo-
ne z kontrolg potozenia realizowane jest rowniez przez system. Regulacja
potozenia przepustu i progu ruchomego moze by¢ realizowana poprzez napedy
hydrauliczne lub pneumatyczne.

2.3. Parametry kontrolowane przez system

System sterowania osadzarka CMG KOMAG jest przygotowany do pracy
z kazdym rodzajem osadzarki, umozliwiajac obstuge wielu urzadzen wspot-
pracujacych.
System moze obstuzy¢ nastepujace czujniki:
— czujnik polozenia ptywaka w kazdym przedziale,
— czujnik polozenia przepustu w kazdym przedziale,
— czujnik potozenia progu (nie zwigzanego mechanicznie z przepustem),
W kazdym przedziale,
— czujnik ci$nienia w komorze pulsacyjnej w kazdym przedziale,
— czujnik przeptywu wody dolnej, doptywajacej do kazdego przedziatu,
— czujnik ci$nienia wody dolnej, doptywajacej do kazdego koryta,
— czujnik ci$nienia wylotowego z dmuchawy,
— czujnik istnienia nadawy w kazdym z koryt.
System moze sterowa¢ urzadzeniami wspomagajacymi, obejmujgcymi
migdzy innymi:
— dmuchawe,
— przepustnice bocznikowa, stabilizujgca ci$nienie powietrza wylotowego
z dmuchawy,
— pompe hydrauliczng z czujnikami ci$nienia wylotowego, poziomu i tempe-
ratury oleju w zbiorniku,
— system doprowadzania nadawy i odprowadzania produktow, z przetaczni-
kami i czujnikami stanu.

Schemat technologiczny osadzarki, w formie ekranu synoptycznego stacji
operatorskiej przedstawia rysunek 1.
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2.4. Struktura sprzetowa systemu

System sterowania osadzarkag obejmuje sterownik, czujniki, stacj¢ opera-
torska w dyspozytorni, graficzny panel operatorski oraz pomocniczy tekstowy
panel informacyjny. Strukture systemu przedstawiono na rysunku 2.

\ \
Komputer PC ‘ |

. \
Oprogramowanie SCADA Polaczenie Ethernetowe
(sterowanie, wizualizacja, ‘ Przekazywanie aktualnych
archiwizacja) | danych z uktadu sterowania Szafa

do systemu wizualizagji,
mozliwosé sterowania praca
osadzarki, archiwizacja
parametréw pracy

. sterownicza
© (PLC, zasilacz,

anel operatorski

\

\

\

\ Potaczenia czujnikow analogowych i

‘ cyfrowych oraz elementéw wykonawczych
z szafg sterowania (uklady wejsc i wyjsé

| sterownika PLC, zasilanie)

\

\

\

\

\

Osadzarka
Obiekt sterowania
(czujniki, elementy wykonawcze,)

Zaklad przerébezy

Rys.2. Struktura sprze¢towa systemu sterowania osadzarkg

Sterownik (Beckhoff CX 1000) wraz z zespolem kart wejscia / wyjscia i
komunikacyjnych zapewnia odczyt parametrow mierzonych, odbiér sygnatow
indykacyjnych i przesyt sygnatow sterujacych do obiektu, sygnalizacje i
wylgczenia alarmowe, realizacj¢ petli regulacyjnych, procedur obstugi urzadzen
i sekwencji przelagczajacych oraz komunikacje ze stacja 1 panelami
operatorskimi.

Stacja operatorska, obejmujgca komputer, monitor kolorowy, klawiature
i drukarke, zlokalizowana jest w dyspozytorni. Zapewnia ona mozliwo$¢ zdal-
nego recznego sterowania poszczegolnymi urzgdzeniami i zmian nastaw petli
regulacyjnych oraz podstawowych statych procesu, sygnalizacj¢ alarmowa,
archiwizacj¢ parametrow mierzonych, generacje raportdw, prezentacje prze-
biegow czasowych parametrow (w szczego6lno$ci przebiegu pulsacji zaworow
i cisnienia w formie wykresow oscyloskopowych), a takze biezaca wizualizacje
pracy osadzarki w formie ekranu synoptycznego oraz okienek urzadzen i mier-
nikow. Autorski program narzedziowy obslugujacy stacje zapewnia znaczne
obnizenie kosztu, przy pelnym dostosowaniu do zadan systemu. Przykladowe
widoki podstawowych ekranow stacji przedstawiono na rysunkach 1 i 3.
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Rys.3. Glowny ekran synoptyczny systemu wizualizacji

Graficzny panel operatorski, lokowany w poblizu osadzarki, w zamknigtej
szafce z oknem, dostgpnej dla operatora osadzarki, zapewnia tekstowa i graficz-
ng sygnalizacj¢ alarmowa oraz mozliwo$¢ obserwowania przebiegu procesu,
w formie zestawien parametrow lub wykresow przebiegéw czasowych, a takze
zmiany nastaw podstawowych petli regulacyjnych, za pomoca odpowiednich
klawiszy panelu. Przyktadowy wyglad ekranu panelu przedstawiono na rysunku 3.

W szafce panelu zlokalizowany jest przycisk awaryjnego wytgczania catej
osadzarki oraz zespot przyciskow, stuzacych do recznego miejscowego stero-
wania podstawowymi urzadzeniami — przepustami i progami ruchomymi po-
szczegblnych przedziatow.

Przewidziano réwniez mozliwos¢ przyciskowej symulacji zmian zastgp-
czej gestosci ptywaka (w ograniczonym zakresie), zastepujacej zmiany mecha-
niczne, dokonywane przy uzyciu naktadanych cigzarkow.
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3. Badania w warunkach laboratoryjnych

Pierwszym etapem testow systemu sterowania osadzarki pulsacyjnej byta
instalacja na laboratoryjnym modelu osadzarki. Testy systemu w warunkach
laboratoryjnych pozwolily na dopracowanie algorytméw sterowania oraz roz-
wigzan komunikacyjnych pomiedzy stacja operatorskg a sterownikiem. Pozy-
tywne zakonczenie testow laboratoryjnych pozwolilo na zabudowe uktadu
w warunkach przemystowych.

oo HEELE %42 =

or:

Rys.4. Badania laboratoryjne systemu sterowania osadzarka

4. Instalacja systemu sterowania osadzarka pulsacyjng w KWK ,,Pniéwek”

Badania przemystowe systemu sterowania, zrealizowano przy znaczacej
wspolpracy przedstawicieli Zaktadu Przerébczego KWK ,,Pnidwek”. System
zabudowano na jednym korycie dwukorytowej osadzarki nr 1. Oprogramowanie
wizualizacyjne zainstalowano w dyspozytorni zaktadu przerobczego. W trakcie
testow wykonano szereg modyfikacji w zakresie doboru czujnikoéw i oprogra-
mowaniu osadzarki, poprawiajacych pewnos¢ dziatania i funkcjonalnos¢ systemu.
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Testowany system zabudowano w sposob umozliwiajacy jego natychmias-
towe bezpieczne awaryjne przelaczenie na istniejacy uktad sterowania BGG,
przy zachowaniu funkcji wizualizacyjnych i archiwizacyjnych.

Rys.5. Szafa sterownicza

4.1. Zmiany sprzetowe

W trakcie prowadzonych w kopalni testow, konieczne byto wprowadzenie
zmian sprzetowych, wynikajacych przede wszystkim z potrzeby poprawy fun-
kcjonalnosci systemu. Czujniki dobrane na etapie projektowania uktadu zostaty
zweryfikowane w trudnych warunkach §rodowiskowych panujacych w otocze-
niu osadzarki. Cze¢$¢ z zastosowanych czujnikow okazata si¢ nie spetnia¢ zada-
nych wymogoéw odpornosci na warunki otoczenia — co doprowadzito do poszu-
kiwania i zastosowania nowych rozwigzan. Kryterium doboru czujnikow byt
wysoki stopien ochrony IP oraz — w przypadku ptywakow — bezkontaktowy po-
miar polozenia ptywaka.

W trakcie testow systemu okazato si¢ rowniez, ze zywotno$¢ standardowo
zastosowanych przekaznikow elektromagnetycznych jest zbyt niska w stosunku
do ilosci koniecznych przetaczen zawordéw pulsacyjnych. W zwigzku z tym,
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opracowane zostaty wilasne, autorskie rozwigzania modutu przekaznikowego
optoelektronicznego, nie posiadajacego elementdéw mechanicznych mogacych
ulec uszkodzeniu.

Wszystkie wprowadzone zmiany sprzetowe pozwolity na stabilizacje pra-
cy systemu sterowania osadzarki oraz zwigkszenie odpornosci uktadu czujni-
kow na niekorzystne warunki otoczenia.

4.2. Zmiany programu sterujacego

Koniecznos¢ dostosowania uktadu do konkretnego typu maszyny, wymu-
sita dokonanie zmian W programie sterujacym (algorytmie sterowania). Na eta-
pie testow laboratoryjnych algorytm sterowania zostat wykonany jako ogdlny —
mozliwy do zastosowania z réznymi typami osadzarek i obstugujacy wigkszos¢
stosowanych na osadzarkach czujnikow i elementow wykonawczych.

Po instalacji na obiekcie rzeczywistym dostrojenia wymagaly migdzy in-
nymi petle regulacji PID, korekty zakresow czujnikow i wartosci granicznych
stref alarmowych oraz histereza przepustow hydraulicznych.

Poza zmianami spowodowanymi dostosowaniem systemu do konkretnego
typu maszyny, wprowadzono rowniez zmiany spowodowane konieczno$cig
podniesienia funkcjonalno$ci systemu. Zmiany te mozna podzieli¢ na dwie
czgsci:

— zwicgkszenie zakresu archiwizowanych danych pomiarowych — archiwizacja

danych byla bardzo waznym elementem systemu ze wzgledu na testowy
charakter instalaciji,

— wprowadzenie zmian na podstawie uwag obslugi osadzarki wynikajacych
z doswiadczen eksploatacyjnych testowanej maszyny.

4.3. Zmiany oprogramowania wizualizacyjnego oraz panelu sterujacego

Konieczno$¢ dostosowania zakresu archiwizacji oraz poprawy funkcjonal-
nosci systemu, wymusita dokonanie zmian w oprogramowaniu wizualizacyj-
nym. Informacje o koniecznych zmianach w zakresie sposobu wyswietlanych
parametréw osadzarki uzyskano od dyspozytora zaktadu przerobczego. Na tej
podstawie zbudowano graficzny interfejs systemu przedstawiony na rysunku 3.

Zmiany zwigzane z panelem sterujagcym obejmowaly przede wszystkim
przeprojektowanie gtdéwnego ekranu synoptycznego (wprowadzenie wykresow
stupkowych potozenia czujnikow plywakowych oraz czujnikéw liniowych
przepustu) oraz wprowadzenie mozliwosci przelgczania przepustow w tryb
reczny i sterowania nimi z gtdéwnego ekranu synoptycznego panelu. Aktualny
wyglad panelu operacyjnego przedstawia rysunek 6.
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Rys.6. Zmieniony wyglad panelu operacyjnego

5. Podsumowanie

Specjalisci CMG KOMAG, dysponujac wiedzg i doswiadczeniem w kon-
struowaniu osadzarek pulsacyjnych oraz wiedza z zakresu doboru parametréw
pracy tych maszyn, opracowali autorski system sterowania osadzarki pulsa-
cy]ne] Prace objety opracowanie algorytmu sterowania systemem osadzarek
i ]ego implementacje w sterowniku PLC, testy uktadu sterowania na laborato-
ryjnym modelu osadzarki pulsacyjnej w CMG KOMAG oraz rozpoczgte w po-
towie roku 2007 testy przemystowe, realizowane przy wspotpracy z KWK
,,Pniowek”, po zainstalowaniu systemu na wybranej osadzarce w zakladzie
przerébezym kopalni.

Przy znaczacej wspolpracy pracownikow KWK ,,Pnidwek” przeprowadzo-
ne zostaly testy potwierdzajace gotowos$¢ systemu do zastosowan przemysto-
wych. Wprowadzone w trakcie testow zmiany pozwolity na znaczng poprawe
funkcjonalnosci i dopasowanie uktadu sterowania do potrzeb uzytkownika.

Uktad w obecnej postaci gotowy jest do instalacji na dowolnej osadzarce,
po uprzednim dostosowaniu go zgodnie z potrzebami klienta oraz okresleniem
zakresu obstugiwanych czujnikow i elementéw wykonawczych.
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Przeglad rozwiazan konstrukcyjnych pokladéow sitowych stosowanych
w osadzarkach pulsacyjnych

Marek Lenartowicz, Daniel Kowol, Michal Lagodka — Centrum Mechanizacji
Gornictwa KOMAG

Streszczenie. Parametry konstrukcyjne osadzarki powinny korelowa¢ z parametrami
wzbogacanego materiatu. Jednym z czynnikow majacych wptyw na przebieg procesu
wzbogacania w osadzarce jest konstrukcja roboczego poktadu sitowego. W niniejszym
opracowaniu zrealizowano przeglad konstrukcji poktadow sitowych, ktore na przestrze-
ni lat znalazty zastosowanie w krajowych i zagranicznych przemystowych osadzarkach
pulsacyjnych.

1. Wprowadzenie

Szerokie zastosowanie w przerébce mechanicznej wodnych osadzarek
pulsacyjnych konstrukcji CMG KOMAG do wzbogacania nadaw weglowych
i zwigzane z tym do$wiadczenia eksploatacyjne wykazaly, ze dobdr metody
regulacji ruchu pulsacyjnego wody i odprowadzania ziaren z rozwarstwionego
loza ma istotne znaczenia dla skuteczno$ci procesu technologicznego, zar6wno
pod wzgledem jakosci uzyskiwanych produktoéw, jak i wydajnosci urzadzenia.

Dla uzyskania wysokiej sprawnos$ci procesu produkcyjnego wymagane jest
stosowanie rozwiazan regulacyjnych zapewniajacych odpowiedni zakres swo-
body w ksztattowaniu krzywej pulsacji wody. Mozliwo$¢ doboru korzystnego
przeptywu wody w przedziale roboczym osadzarki o charakterystyce dostoso-
wanej do parametréw materialu ma szczego6lne znaczenie podczas wielostop-
niowego wzbogacania nadaw w szerokiej Kklasie ziarnowej w pojedynczym
urzadzeniu. Jest to spowodowane roéznicami w obciagzeniu oraz sktadzie granu-
lo-grawimetrycznym materiatu, wystepujacymi pomiedzy kolejnymi przedzia-
fami. Oprocz dostgpnych zakreséw regulacyjnych w uktadach zasilania pod-
sitowych komor pulsacyjnych spr¢zonym powietrzem i woda, istotnym czynni-
kiem majacym wptyw na proces rozdziatu jest rodzaj roboczego podktadu sito-
wego, na ktérym odbywa sie pulsacyjny ruch materiatu podczas jego wzbo-
gacania.

Poktad sitowy podtrzymujacy toze osadzarki sktadajacy sie z segmentow
sitowych utozonych w jednej ptaszczyznie stuzy rowniez do rownomiernego
rozprowadzania pulsacyjnego przeplywu wody wywolywanego cyklicznym,
naprzemiennym wlotem i wylotem sprezonego powietrza do komor powietrzno-
wodnych. Skutecznos¢ rozdzialu materialu w procesie osadzarkowego wzboga-
cania jest zalezna od migdzy innymi predkos$ci strumienia wznoszacego i pred-
kosci przeptywu wody wzdhuz koryta roboczego. Powyzsze parametry maja
wplyw na rozluzowanie ziaren przerabianego materiatu, a tym samym na jego
rozwarstwienie wedtug predkosci opadania ziaren oraz wydajnos¢ urzadzenia.
Wynika to z faktu, ze zarbwno rozwarstwienie, jak i transport wzbogacanego
materiatu nastepuje tylko wtedy, gdy jest on rozluzowany.
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Przy ruchu wznoszacym wody i zwigzanych z tym oporach ci$nienie na
sito toza roboczego osadzarki (wigksze od ci$nienia hydrostatycznego wody)
oraz parametry sita powinny zapewni¢ jednolity przeptyw przez nie strumieni
wody o natezeniu i predko$ci wymaganym przez proces. W zwiazku z powyz-
szym istotnymi parametrami sita jest ich powierzchnia czynna oraz ksztatt
i rozmiar otworow, co wynika z wptywu tych czynnikow na:

— transport materialu w korycie roboczym,
— stopien rozluzowania wzbogacanego materiatu,
— ilo$¢, rozmiar i rodzaj (ggstos$¢) ziaren przepadajacych przez otwory sit,
— predkos¢ i natgzenie przeptywu pulsacyjnego strumienia wody.
W niniejszym opracowaniu przedstawiono przeglad konstrukcji poktadow

sitowych, ktore na przestrzeni lat znalazly zastosowanie w przemystowych
osadzarkach pulsacyjnych.

2. Rozwigzania konstrukcyjne pokladéw sitowych stosowanych w osa-
dzarkach pulsacyjnych

2.1. Sita perforowane z blachy stalowej

Jednym z pierwszych rozwigzan konstrukcyjnych poktadu sitowego stoso-
wanych w osadzarkach, do dnia dzisiejszego w niektorych zagranicznych kon-
strukcjach maszyn, byly sita perforowane [1, 2]. Loze robocze osadzarek wyko-
nywane bylo z blach dziurkowanych o otworach okraglych (najczesciej o 4
i 8 mm), kwadratowych lub podluznych o tukowych krétszych bokach (5 x
25 mm). Przyktadowo na ponizszym rysunku przedstawiono schematycznie
rozwigzania sit perforowanych o okragtych otworach [4].

a) b) c) .

N O M W
2= | . _ . . He e . .

@@\, @@ TR~ A R s
& 4_5609 & DD O | |D DD DD
el R

P & O ||d P

Rys.1. Sita perforowane o oczkach okragtych: a) uktad 45°, b) uktad 60°, ¢) uktad prosty

Wadg pierwszych stosowanych sit dziurkowanych, wykonywanych w po-
staci odlewow, jaka byto pekanie konstrukcji (szczegoélnie w osadzarkach ttoko-
wych gdzie wystepowaly duze ,,uderzenia wodne”) wyeliminowano poprzez
zastosowanie blach stalowych niskoweglowych (miekkich), odpornych na ude-
rzenia. Kolejng wada byta, wynikajaca z powodow konstrukcyjnych i wytrzy-
matos$ciowych, stosunkowo duza szeroko$¢ zeberek pomiedzy otworami, ktore
stawiaty duzy opdr przeptywajacemu strumieniowi wody, powodujac rowno-
cze$nie znaczne zaburzenia w jego przeplywie.

206



KOMEKO 2008

Cechg charakterystyczng sit perforowanych jest maty wspdlczynnik prze-
switu. Wielko$¢ tego wspdtczynnika jest korzystniejsza przy otworach kwadra-
towych i podtuznych.

Do zalet wyzej wymienionych sit mozna zaliczy¢ tatwos¢ montazu oraz
stosunkowo niski koszt wykonania. Na rysunku 2 zaprezentowano fragment
przemystowego sita stalowego o otworach okraglych [1].

b5

Rys.2. Sito przemystowe perforowane o otworach okragtych

2.2. Sita plecione

Znane jest z literatury rozwigzanie, w ktorym segmenty poktadu sitowego
ztozone sg z dwoch elementow konstrukeyjnych [1]. Powierzchnig roboczg toza
stanowi sito plecione wykonane z drutow o przekroju okraglym lub trapezo-
wym. Dolna konstrukcja, wsporcza, ztozona z pionowych ptaskich podtuznic
i poprzecznic nachylonych pod jednakowym katem nadaje wodzie roboczej
skosny kierunek przeptywu, utatwiajac w ten sposob transport materiatu w ko-
rycie roboczym.

Rys.3. Sito przemystowe plecione
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Wspodtezynnik przeswitu powierzchni poktadu wykonanego z sit plecio-
nych jest wigkszy w porownaniu ze wspotczynnikiem w przypadku blach dziur-
kowanych. W celu dalszego zwickszenia wydajnosci osadzarek wprowadzono
rozwiazanie, w ktérym poprzecznice dolnej czesci sit mialy wzrastajacy kat
nachylenia [1].

AAA 7 A?/z /%

[8
r 1 [ // 77 //// 77 |
Rys.4. Sito o wzrastajacym nachyleniu poprzecznic kierunkowych (schemat przeptywu
wody)

W obszarze doprowadzania nadawy i jej wstgpnego rozwarstwienia, woda
ma pionowy kierunek przeptywu. W miare narastania grubo$ci warstwy ziaren
najcigzszych moze nastgpowac przyspieszenie ruchu postgpowego wzbogaca-
nego materiatu przez stopniowe zwigkszanie kata nachylenia poprzecznic i tym
samym zwi¢kszenie nachylenia kierunku przeptywu strumienia wody roboczej.

2.3. Sita rusztowe

Poktad sitowy osadzarek wykonywano rowniez z rusztéw, ktérych ruszto-
winy o wysokim przekroju byly specjalnie profilowane [1, 2].

a)

Rys.5. Sita przemystowe rusztowe

A A Podstawowym celem zastosowa-
% %? % nia odpowiedniego profilu rusztowin
) ] ] bylo zabezpieczenie spokojnego prze-
ptywu strumienia wody roboczej przez
ruszt poktadu roboczego, co ilustruje
przyktadowo rysunek 6 [1].

Rys.6. Schemat przeptywu wody przez
ruszt pionowy
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Jednym z rozwigzan, ktére mialy na celu maksymalne wyeliminowanie
oporow przeplywu wody roboczej byta konstrukcja rusztowego poktadu robo-
czego, w ktorym poprzeczne ruszty, o nachylonym kierunku, miaty profil
majacy gwarantowac pelny laminarny przeptyw wody roboczej (rys. 7) [1].
Ruch wzbogacanego materiatu byl w tym przypadku zgodny z kierunkiem
szczelin w ruszcie.

Rys.7. Przyktad rusztu o sko$nym przeptywie wody i o profilowanych
poprzecznicach

Znane jest rowniez rozwiazanie konstrukcyjne rusztu poktadu roboczego
wykonanego w postaci rusztu dziurkowanego o wysokim przekroju profilu [1].
Os$ otwordw jest odchylona od pionu, powodujac skosny przeptyw strug wody
roboczej. Przekrdj poprzeczny zeberek dzielacych otwory zwicksza si¢ od dotu
ku goérze, powodujac zwigkszenie predkosci przeplywu wody przy rownoczes-
nym wyeliminowaniu zaburzen tego przeptywu, zatem ruszt tego typu wywo-
huje hydrodynamiczny (strumieniowy) przeptyw wody roboczej o skosnym kie-
runku przeptywu, nachylonym zgodnie z ruchem wzbogacanego materiatu w to-
zu roboczym osadzarki.

Sita rusztowe wykonywane z profilowanych rusztowin charakteryzowaty
si¢ zwigkszonym, w stosunku do sit perforowanych (dziurkowanych), wspot-
czynnikiem prze$witu, wickszg trwaloScig oraz mniejszymi oporami podczas
przeplywu wody przez sito (zmniejszenie zaburzen). Wada sit rusztowych byta
znaczna masa ich konstrukcji.

2.4. Siatka cieto-ciggniona (typu MM)

Szeroko rozpowszechnionym rozwigzaniem w osadzarkach krajowej kon-
strukcji byto stosowanie, jako poktadu sitowego, sita cigto-ciggnionego [3]. Sito
cigto-ciggnione jest to, w uproszczeniu, odpowiednio ponacinana i nastgpnie
rozciagnigta blacha.

Jego zaletg jest mozliwo§¢ wytwarzania w stosunkowo prosty sposob bez
konieczno$ci zaplatania lub spawania. Zaleta sit typu MM stosowanych w osa-
dzarkach bylo rowniez ulatwienie transportu warstwy produktu cigzkiego w ko-
rycie roboczym osadzarki przemieszczajacego si¢ po powierzchni poktadu,
wynikajace z kierunkowego uksztaltowania otworow.
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Wada tej konstrukcji sg opory tarcia transportowanego materiatu oraz trud-
no$ci oczyszczania sita z zakleszczonych w otworach ziaren, jak rowniez sto-
sunkowo niska trwato$¢ eksploatacyjna z uwagi na rodzaj materiatu i sposob ich
wykonania (dziatanie karbu).

16.816.816.816.816.8
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Rys.8. Siatka cigto-ciggniona

Jako wade mozna réwniez wymieni¢ fakt, ze dla sit cigto-ciggnionych
wartosci grubos$ci rzeczywistej i przeswitu mozna podaé tylko w przyblizeniu,
poniewaz ze wzgledéw produkcyjnych tolerancje w przypadku wyzej wymie-
nionych sit s3 o wiele wieksze, niz np. przy blachach perforowanych.

2.5. Sita szczelinowe zgrzewane

Sita te powstaja w oparciu o technologi¢ zgrzewania elektryczno oporo-
wego pouktadanych obok siebie w stalych odstgpach drutow profilowych,
potaczonych ze soba poprzez zgrzane od spodu poprzeczki (rys. 9) [4].

Rys.9. Konstrukcja sita szczelinowego zgrzewanego
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Sita szczelinowe zgrzewane sg w chwili obecnej najpowszechniej stosowa-
nymi rozwigzaniami w osadzarkach pulsacyjnych krajowej konstrukcji. Naj-
czegsciej stosowane sg sita o szerokosci szczeliny 4 1 8 mm.

Sita szczelinowe zgrzewane charakteryzuja sig:
—  wysokim wspotczynnikiem przeswitu,
— gladka powierzchnia ograniczajacg opory tarcia wzbogacanego materiatu
(wplyw na wydajno$¢ osadzarki),
— duza trwatoscia.

Wysoki wspotczynnik przeswitu wyzej wymienionego sita zapewnia mo-
zliwo$¢ utrzymania wysokiego skoku pulsacji oraz znacznego rozluzowania
materiatu.

Mozliwo$¢ stosowania sit szczelinowych z pochylonymi drutami profilo-
wanymi w kierunku przeplywu materialu utatwia transport najcigzszych i naj-
wiekszych ziaren znajdujacych si¢ bezposrednio na powierzchni sita dzieki od-
chyleniu wyptywu ze szczeliny strumienia wznoszacego wody.

O ile eksploatacja sit szczelinowych w osadzarkach z podsitowymi komo-
rami roboczymi posiadajacych regulacje ruchu pulsacyjnego wody oparta
0 pneumatyczne zawory talerzowe nie powoduje zaktocen wynikajacych z za-
Kleszczenia si¢ ziaren w otworach to ich stosowanie zamiast sit typu MM
w starszych osadzarkach z bocznymi komorami roboczymi i zaworami obroto-
wymi moze zwigkszy¢ prawdopodobienstwo wystepowania tego niekorzyst-
nego zjawiska. Jego przyczyng jest przewaznie zbyt mata predkos¢ wznosza-
cego strumienia wody w stosunku do opadajacego — w skutek np. zuzycia urza-
dzen do zasilania i rozrzadu powietrza pulsacyjnego.

3. Podsumowanie

Zagadnienie doboru parametrow poktadow sitowych w osadzarkach pulsa-
cyjnych rozpatrywane byto glownie pod katem ich wplywu na wydajnosé
urzadzenia. Dazenie do coraz wigkszej predkosci transportu wzbogacanego ma-
terialu w korycie roboczym osadzarki spowodowato zastgpowanie pokladow
sitowych wykonanych z plaskiej blachy perforowanej, poktadami o profilowa-
nym ksztalcie wykonanymi z siatki cigto-ciggnionej, rusztowin lub sit szczeli-
nowych. W rezultacie powyzszej tendencji wspolczynnik przeswitu poktadu
sitowego ulegl znacznemu zwickszeniu do wartosci przekraczajacych 70%.
Uzyskiwany dzigki zwigkszeniu przeswitu sit mniejszy opor przeptywu wody
umozliwit wzrost predkos$ci i nat¢zenia strumienia pulsacyjnego wody, co ko-
rzystnie wplyneto na skuteczno$¢ wstepnego rozwarstwienia wzbogacanego
materialu w strefie poczatkowej koryta roboczego. Dzigki wigkszemu rozluzo-
waniu ziaren mozliwy byl wzrost obcigzenia pierwszych przedziatoéw osadzarki
shuzagcych do oddzielania najwigkszych i najcigzszych ziaren odpadowych.
Jednoczesnie zaobserwowano zwickszenie zaktocen przebiegu procesu techno-
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logicznego w wyniku dziatania czynnikéw ubocznych, takich jak nieréwno-
mierne zasilanie osadzarki materiatem surowym, zmiany w skladzie grawi-
metrycznym nadawy.

W zwigzku z powyzszym dla stabilizacji procesu wzbogacania w osa-
dzarkach pulsacyjnych uzasadniona jest weryfikacja pogladu mowiacego, ze
stosowanie poktadow sitowych o znacznych wspotczynnikach przeswitu jest
korzystniejsze dla skuteczno$ci procesu rozdziatu od rozwigzan charaktery-
zujacych si¢ wiekszym oporem przeptywu wody.

Dla uzyskiwania wysokiej sprawnosci procesu wzbogacania wymagana
jest regulacja parametrow pulsacyjnego przeplywu wody na dlugosci koryta
roboczego osadzarki. Wydaje sie, ze zréznicowanie parametrow poktadow
sitowych pomiedzy przedzialami oraz w obszarze pojedynczego przedzialu
moze korzystnie wptynaé na efektywnos¢ regulacji ruchu pulsacyjnego, a tym
samym umozliwi¢ wzrost skuteczno$ci procesu wzbogacania. Weryfikacja
opisanych zagadnien zostanie zrealizowana poprzez przeprowadzenie badan
laboratoryjnych, ktorych celem bedzie okreslenie wspotzaleznosci pomiedzy
parametrami poktadu sitowego, cisnieniem powietrza roboczego, nadawa i ich
wplywem na skuteczno$¢ procesu rozdziatu.
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Charakterystyki plywaka jako elementu pomiarowego w osadzarce

Stanislaw Cierpisz — Politechnika Slaska, Daniel Kowol — Centrum Mechanizacji
Gornictwa KOMAG

Streszczenie. Podstawowym zadaniem plywaka jest jak najdoktadniejszy pomiar war-
stwy o zadanej gestosci rozdziatu celem otrzymywania produktéw wzbogacania o poza-
danych parametrach ilo§ciowo-jakosciowych. Przeprowadzono na osadzarce laborato-
ryjnej badania wplywu zmian charakterystyki wzbogacalno$ci nadawy na gestos¢ war-
stwy rozdzielczej wyznaczanej potozeniem ptywaka. Stwierdzono, ze wielko$¢ zmian
gestosci rozdzialu powodowana zmiennoscig charakterystyki wzbogacalnosci wegla
ro$nie wraz ze wzrostem wysokosci ptywaka.

1. Wstep

Podstawowym zadaniem przerobki mechanicznej kopalin jest ich wzboga-
canie, polegajace na wydzieleniu z materiatu surowego mozliwie czystych zia-
ren uzytecznych oraz mozliwie czystych odpadow. Metoda szeroko stosowang
w przerobce wegla jest wzbogacanie grawitacyjne oparte na wykorzystywaniu
roznic w predkosci opadania ziaren, na ktérg wpltyw maja m.in. ich ggstosc,
wielkos¢ i ksztatt.

Jednym z powszechnie stosowanych urzadzen do wzbogacania wegla i in-
nych surowcow mineralnych jest osadzarka pulsacyjna. W maszynach tych
wzbogaca si¢ kilkanascie milionow ton wegla rocznie. Jezeli proces wzboga-
cania w tych maszynach prowadzony jest nieprawidlowo moze to spowodowac
straty substancji palnej w odpadach. Przy zalozeniu, ze wychod produktow han-
dlowych osadzarki wynosi 50% calosci nadawy kierowanej do wzbogacania, to
w przypadku strat substancji palnej na poziomie 1% i wzbogaceniu 1 miliona
ton mialu weglowego wyzej wymienione straty w odpadach wyniosg 5 tysiecy
ton w skali roku. Z tego powodu konieczne jest zapewnienie odpowiedniej kon-
troli procesu w celu uzyskiwania wysokiej skutecznosci rozdziatu wzbogaca-
nego materiatu.

2. Plywak jako element pomiarowy w osadzarce

Podstawowym elementem pomiarowym stosowanym do pomiaru strefy
rozdzialu w osadzarkach jest czujnik ptywakowy umiejscowiony w poblizu
strefy odprowadzania produktow wzbogacania i poruszajacy si¢ zgodnie z ru-
chem pulsacyjnym toza osadzarki. Wskazania potozenia ptywaka, przetworzone
w elektronicznych systemach sterowania, wykorzystywane sg do regulacji od-
bioru produktéw wzbogacania celem utrzymywania zadanej gestosci rozdziatu.

Rozwigzanie uktadu odbioru produktéw wykorzystujace ptywak do po-
miaru polozenia warstwy rozdzielczej oraz do sterowania wielkoscig szczeliny
odbiorczej produktu cigzkiego zostato wprowadzone do przemystu w latach 30.
Na przestrzeni minionych lat pojawito si¢ wiele koncepcji i rozwigzan pomiaru
strefy rozdzialu w osadzarkach. Pomimo, ze ptywak jako element pomiarowy
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nie jest pozbawiony wad to praktycznie zadne inne rozwigzanie (poza syste-
mem JigScan wykorzystujacym metode izotopowa) nie znalazto szerszego za-
stosowania w przemysle. Do wad ptywaka mozna zaliczy¢ fakt, ze pomiar do-
konywany jest na niewielkiej powierzchni loza, jego reagowanie na zmiany
ilosci nadawy i skladu ziarnowego czy tez reakcje na zmiany hydrodynamiczne
parametrow osadzarki.

Podstawowym zadaniem ptywaka jest jak najdoktadniejszy pomiar war-
stwy o zadanej gestosci rozdziatu celem otrzymywania produktow wzbogacania
0 pozadanych parametrach ilosciowo-jako$ciowych. Ptywak przemieszczajacy
si¢ w fozu poddawany jest oddziatywaniu zmiennych sit hydrodynamicznych
wywotywanych zmianami rozluzowania materiatu w strefie odbioru. Powyzsze
zmiany uzaleznione sa z kolei w duzym stopniu od parametréw technolo-
gicznych materialu kierowanego do wzbogacania w osadzarce. Nalezy do nich
zaliczy¢ zmiany ilosci, sktadu ziarnowego oraz charakterystyki wzbogacalnosci
nadawy. Nie jest dostatecznie poznany wpltyw zmian charakterystyki nadawy
(wzbogacalnosci) na zachowanie si¢ plywaka w tozu. Przeprowadzone wstepne
badania wykazaly, ze powyzsze zmiany powoduja zmiany polozenia ptywaka
w stosunku do polozenia warstwy rozdzielczej i w efekcie moga powodowac
zmniejszenie efektywnosci rozdziatu.

Znajomos$¢ charakterystyki wzbogacalnosci wegla surowego, ktora w du-
zej mierze decyduje o efektywnosci procesow technologicznych rozdzialu su-
rowca, wydaje si¢ by¢ niezbedna do poprawnego prowadzenia procesu wzbo-
gacania. W zaleznosci od aktualnej charakterystyki wzbogacalnoséci dobierane
powinny by¢ parametry rozdzialu w procesach wzbogacania. Znane sg z litera-
tury rézne opracowania dotyczace problemu identyfikacji charakterystyki
wzbogacalnoséci. Zadne jednak nie znalazly dotychczas szerszego zastosowania
w warunkach przemystowych.

Wydaje sig, ze do tego celu mozliwe byloby wykorzystanie czujnikow
ptywakowych. Umiejscowienie punktow pomiarowych w strefie rozdziatu ma-
teriatu stwarza mozliwo$¢ monitorowania charakterystyki gestosciowej wzbo-
gacanego materialu podczas jego rzeczywistego rozdzialu, zarowno w rozu-
mieniu rozwarstwiania ziaren, jak i podziatu na produkty. Taka metoda kontroli
procesu, w powigzaniu z zastosowaniem plywakow o zoptymalizowanych ce-
chach geometrycznych, umozliwitaby c1qg%q korekte rzeczywistej gqstosm roz-
dzialu w osadzarce w zaleznosci od zmian ilosci nadawy oraz zmian jej
charakterystyki wzbogacalnosci.

3. Wyniki badan

Wykonano badania na stanowisku dos’wiadczalnym osadzarki laboratoryj-
nej, ktérych celem bylo okreSlenie wptywu zmian charakterystyki wzboga-
calno$ci nadawy na polozeme p%ywakow W doswiadczeniach wykorzystano 2
materialy (nadawy) o uziarnieniu 16-6 mm bedace mieszaning ziaren Kon-
centratowych o gestosci < 1,5 g/cm?® oraz ziaren przerostowych o gestosci 1,5
1,8 g/cm®. Wyniki analiz rozwarstwionego toza zamieszczono w tabeli 1 oraz
w formie graficznej na rysunku 1.
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Analiza gesto$ciowa rozwarstwionego loza

Tabela 1
Nadawa 1 Nadawa 2
Wysokoéé G’e;stosc Ge.;stosc Wysokoéé Gre;stosc Gc?stosc
foza (%) osrodka ziaren foza (%) osrodka Ziaren
’ (g/em®) (g/em®) ’ (g/em®) (g/cm?)
100 1,145 1,225 100 1,145 1,225
86,3 1,176 1,277 95,4 1,172 1,270
61,3 1,220 1,350 86,3 1,219 1,348
40,9 1,282 1,453 75 1,289 1,465
25 1,347 1,562 59,1 1,367 1,595
13,6 1,398 1,647 38,6 1,400 1,650
45 1,445 1,725 13,6 1,437 1,712
0 1,490 1,800 0 1,490 1,800
100
\ == Nadawa 1
80 -
32_ \ ~+ Nadawa 2
[v]
'§ 60
0
2 \
S 40
>
= \
20
0 . . . &
1,0 1,1 1,2 1,3 15 16

Gestosc osrodka, g/crn3

Rys.1. Analiza gestosciowa rozwarstwionego toza

Doswiadczenia polegaty na pomiarze potozenia ptywaka w tozu osadzarki,
przy stopniowym zwigkszaniu jego gestosci (docigzaniu). W rozdziale zapre-
zentowano wybrane wyniki z do§wiadczen, w ktorych wykorzystano trzy ro-
dzaje ptywakow:

— pierscieniowy o $rednicy pierScienia roéwnej maksymalnemu wymiarowi

ziarna nadawy (16 mm),

— prostokatny (przekroj poduzny w ksztalcie prostokata) o wysokosci rownej
30% i1 50% catkowitej grubosci toza).

W tabeli 2 zamieszczono wyniki uzyskane z rejestracji przemieszczania si¢
ptywakow w tozu osadzarki, przy wykorzystaniu nadawy 1.
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Polozenie ptywakow doswiadczalnych w lozu osadzarki — nadawa 1

Tabela 2
Plywak pier$cieniowy Plywak prostokatny 30 Plywak prostokatny 50
Gestosé Potozenie, % Gestosc¢ Polozenie, % | Gestos¢ | Polozenie, %
g/cm?® Srodek g/cm?® Srodek g/em?® Srodek
1,068 104,27 1,116 107,26 1,140 105,04
1,142 99,73 1,166 98,60 1,170 96,46
1,183 92,62 1,191 94,28 1,201 88,91
1,233 62,04 1,216 72,11 1,229 72,37
1,282 51,56 1,241 58,77 1,246 62,24
1,333 40,49 1,266 51,40 1,263 53,57
1,375 31,64 1,291 39,53 1,276 49,93
1,417 26,13 1,317 34,51 1,29 44,91
1,45 20,98 1,342 28,24 1,307 41,04
1,501 17,11 1,321 39,17
1,335 35,31
120
-B- Plywak pierscieniowy
100 | == Plywak prostokatny 30

3% 80 | —* Plywak prostokatny 50

[

2 Nadawa

2 60

3

240 -\

20 —
0 T T T
1 1.1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6

Gestosé osrodka plywaka, g/cm®

Rys.2. Polozenie ptywakow do$wiadczalnych w tozu osadzarki — nadawa 1

Analogiczne do§wiadczenia przeprowadzono dla nadawy o zwiekszonym
udziale frakcji przerostowej (nadawa 2).

Polozenie ptywakow doswiadczalnych w lozu osadzarki — nadawa 2

Tabela 3
Plywak pier$cieniowy Ptywak prostokatny 30 Plywak prostokatny 50
Gesto$¢ | Potozenie, (%) | Gesto$¢ | Potozenie, (%) | Gestos¢ | Potozenie, (%)
glcm?® Srodek glcm?® Srodek glcm?® Srodek
1,073 101,13 1,167 97,80 1,082 116,58
1,156 97,13 1,219 93,84 1,17 99,80
1,197 94,35 1,271 85,76 1,229 91,06
1,238 87,83 1,323 77,15 1,287 84,15

216




KOMEKO 2008

1,279 83,04 1,373 68,32 1,346 73,63
1,32 75,87 1,401 60,19 1,405 51,93
1,36 69,61 1,427 51,23 1,419 48,41

1,402 63,57 1,453 38,54 1,434 41,19

1,443 52,48 1,479 29,89 1,449 36,50

1,484 29,96

1,525 24,61

1,566 18,13

120
-= Plywak pierscieniowy
100 — =+ Plywak prostokatny 30
=+ Plywak prostokatny 50
80 Nadawa
60

. R

.

Wysokos$ ¢ toza, %

0 T T T T
1 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6
Gestosé osrodka/plywaka, g/em?®

Rys.3. Polozenie ptywakow do$wiadczalnych w tozu osadzarki — nadawa 2

4. Analiza wynikéw badan laboratoryjnych

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wyznaczono gesto$ci warstw
rozdzielczych potozonych na wysokosci $rodka geometrycznego pltywakow
w zaleznosci od dobranej gestosci ptywaka oraz dla dwoch roznych charak-
terystyk wzbogacalnosci wegla surowego. Sposob okreslania gestosci warstwy
rozdzielczej przedstawiono przyktadowo dla ptywaka prostokatnego o wyso-
kosci 30% loza na rysunku 4. Rozklad gestosci warstw w tozu osadzarki oraz
potozen ptywaka byt aproksymowany wielomianami 3 stopnia.

Plywak prostokatny ,,pr30” o gestosci np. 1,27 g/cm? przyjmuje potozenie
A (dla nadawy 1) i polozenie C (dla nadawy 2). Na wysokosci srodka ptywaka
znajduje si¢ warstwa osrodka nadawy 1 o gestosci okreslonej przez punkt B (ps
= 1,26 g/cm?®) lub warstwa nadawy 2 o gesto$ci okre$lonej przez punkt D (pp =
1,22 glcm3). Roznica gestosci warstw rozdzielczych wynosi w tym przypadku —
0,04 g/cm?®, co odpowiada roéznicy gestosci warstw materiatu (tabela 2) Ap =
0,07 g/cm?.
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100
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Wysokosc toza, %
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Gestosé osrodka/ptywaka, glem®

pa=pc=1.27
50 p,=1.26
p,=1.22
40 Ap=0.04
30 i :
20 v v
1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1.4

Rys.4. Wyznaczenie gesto$ci warstwy rozdzielczej w zalezno$ci od gestosci
pltywaka i charakterystyki nadawy

W tabeli 4 przedstawiono zestawienie wartosci gegstosci warstw rozdziel-
czych dla r6znych potozen ptywakéw zanurzonych w osrodku wodnym nadawy

1 i nadawy 2.

Zmiana gestoSci warstw rozdzielczych w zaleznoS$ci od polozenia ptywakow
i réznych charakterystyk nadaw

Tabela 4
Gestos¢ plywaka, 140 | 135 | 132 | 130 | 128 | 125
g/cm

Plywak pier§cieniowy

pl,glcm? 1,332 | 1,299 1,277 1,262 1,247 1,224
p2,glcm? 1,343 | 1,305 1,281 1,265 1,249 1,225
Ap oér., g/cm® 0,009 | 0,006 0,004 0,003 0,002 0,001
Ap frak., g/lcm?® 0,015 | 0,010 0,007 0,005 0,003 0,002
Plywak prostokatny o wysokosci 30%

pl, g/cm® 1,246 | 1,319 1,316 1,299 1,274 1,234
p2, g/cm?® 1,342 | 1,298 1,273 1,258 1,243 1,221
Ap oér., g/cm® +0,096 | -0,021 | -0,043 | -0,041 | -0,031 | -0,013
Ap frak., g/lcm?® +0,160 | -0,035 | -0,071 | -0,068 | -0,052 | -0,022
Plywak prostokatny o wysokosci 50% pltywak czgsciowo w wodzie
pl, g/cm? 1,288 1,294 1,281 1,260 1,224
p2, g/lcm3 1,305 1,278 1,261 1,244 1,219
Ap oér., g/cm® +0,017 | -0,016 | -0,020 | -0,016 | -0,005
Ap frak., g/cm? +0,028 | -0,027 | -0,033 | -0,027 | -0,008
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Z wykreséw na rysunku 4 oraz z danych w tabeli 4 wynika, ze ggstos¢
ziaren warstwy rozdzielczej znajdujacej si¢ na wysokosci srodka ptywaka jest
istotnie wigksza od gestosci ptywaka. Gesto§¢ warstwy rozdzielczej dla danego
ptywaka zalezy od rozkladu gestosci materialu w tozu osadzarki (charakte-
rystyki wzbogacalnosci wegla surowego). Roznica gestosci warstwy rozdziel-
czej w przypadku nadawy 1 i nadawy 2 zmienia si¢ w zalezno$ci od wysokosci
ptywaka. Wynika z niego istotny wptyw zmian charakterystyki nadawy na para-
metry ilo$ciowe i1 jakosciowe produktéw osadzarki. Wniosek ten jest podobny
do wniosku z analizy przedstawionej w [1], a opartej o uproszczony (nie fizy-
kalny) model o$rodka, jako cieczy jednorodnej o zmiennej gestosci.

Rozpatrujac ruch ptywaka, w rozluzowanym w kazdym cyklu osrodku, jak
ruch duzego ziarna, mozna orientacyjnie wyznaczy¢ predkosci tzw. rowno-
padania ptywaka i ziaren warstwy rozdzielczej z zaleznosci [2]:

vakildi(pi—po) = k2jda(p2—po) (1)

gdzie:

v — predkos¢ opadania ptywaka = predkosci opadania ziarna warstwy roz-
dzielczej,

ki> — wspotczynniki ksztattu ziaren,

d1,d2 — zastgpcze $rednice ziarna i ptywaka,

p1  — gestos¢ ziarna w warstwie rozdzielczej,

p2  — gestos¢ pltywaka,

po  — gestos¢ rozluzowanego osrodka.

W obliczeniach przyjgto szereg uproszczen, tzn. warto$ci wspotczynnikow
ki i k2 sag porownywalne, ptywaki i ziarna nadawy aproksymowano w postaci
kuli, zatozono $rednig wielko$¢ ziarna nadawy di = 10 mm.

Mozna w przyblizeniu przyjac, ze zastgpcze $rednice kul o objetosciach
rownych objetosci badanych ptywakow byly nastepujace: ptywak pierscieniowy
— Oapp = 60,0 mm, ptywak prostokatny o wysokosci 30 % toza — dzpz0 = 72 mm,
plywak prostokatny o wysokosci 50 % toza — dapso = 86 mm. Jesli przyjaé, ze
gesto$¢ rozluzowanego osrodka w otoczeniu warstwy o gestosci plywaka np.
1,3 g/cm® wynosi okoto 1,25 g/cm?, to gestosci warstw rozdzielczych (frakcji
nadawy) obliczone z rownania (1) beda wynosity odpowiednio (dla ki = k»)
p1pn = 1,55 glem?®, pipso) = 1,61 g/em?®, p1psoy = 1,68 g/cmd. Dla ptywaka pier-
$cieniowego i prostokatnego (30 %) roznica pomigdzy wynikami pomiarow
a obliczeniami ksztaltuje si¢ na poziomie 10% (wartosci z pomiaréw odpo-
wiednio 1,42 i 1,48 g/cm®). Ptywak prostokatny (50%) w wigkszo$ci pomiarow
zanurzony byl czesciowo w wodzie 1 prawdopodobnie z tego powodu wynika
wigksza rozbiezno$¢ wartoéci obliczonych i zmierzonych (1,44 g/cm?).

Ocena mozliwosci zastosowania ptywaka (ptywakow) o zmiennej gestosci
do pomiaru potozenia warstw o réznych gestosciach moze by¢ réwniez doko-
nana w oparciu o rysunek 4 i wyniki przedstawione w tabeli 4. Jakkolwiek
»odleglos¢” krzywej potozenia ptywaka pierscieniowego (wysokos¢ — 16 mm)

219



KOMEKO 2008

od krzywej rozktadu gestosci osrodka jest wieksza od podobnej ,,odleglosci” dla
ptywakoéw prostokatnych, to po wykalibrowaniu potozenia ptywaka w jedno-
stkach odpowiadajacych gestosci warstw materiatu, wplyw zmian charakterys-
tyki wzbogacalno$ci wegla na pomiar potozenia warstwy o danej gestosci jest
znikomy dla ptywaka pierscieniowego.

5. Whnioski

1. Badania przeprowadzone na osadzarce laboratoryjnej potwierdzaja uzys-
kane wczesniej wyniki teoretyczne, ze gestos¢ warstwy rozdzielczej wyzna-
czona potozeniem pltywaka zmienia si¢ w zalezno$ci od zmian charaktery-
styki wzbogacalnos$ci wegla surowego, co w efekcie powoduje zmiany
ilosciowo-jakosciowe produktow wzbogacania.

2. Wielko$¢ zmian gestosci rozdzialu powodowana zmiennoscig charaktery-
styki wzbogacalnosci wegla jest najmniejsza dla ptywaka pierscieniowego.

3. Plywak moze by¢ wykorzystany do pomiaru on-line rozktadu gestosci toza
osadzarki, a w efekcie do orientacyjnego okreslenia zmian (tendencji) cha-
rakterystyki wzbogacalnosci wegla surowego.
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Model stané6w dynamicznych w ukladzie napedowym przenosnikow
kubelkowych osadzarki pulsacyjnej w stanach przecigzenia

Wiestaw Firczyk — Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAG

Streszczenie. Systemy wzbogacania wegla w zaktadach przerdbezych charakteryzuja
si¢ duza zlozono$ciag zmiennych stanu procesu, dla ktorych petna automatyzacja jest
trudna do realizacji. W ramach catego procesu mozna jednak wyr6zni¢ procesy lokalne,
ktore majg bezposredni wptyw na funkcjonowanie ciggéw technologicznych zaktadow
przerdbezych. Jednym z takich procesow jest praca napedu przenosnika kubetkowego
osadzarki pulsacyjnej w stanach przecigzenia. W rozdziale zostang omoéwione
zagadnienia modelowania standw przecigzenia napedu przenosnika kubetkowego.

1. Podzial modeli dla celéw identyfikacji procesow

Dla okreslenia algorytméw sterowania wymagana jest znajomos$¢ modelu
matematycznego wigzacego sterowane, kontrolowane lub regulowane zmienne
procesowe ze zmiennymi procesowymi wymuszajacymi lub zaklocajacymi.

Modele matematyczne w zalezno$ci od ich tworzenia mozemy podzieli¢ na:

a. modele bazujace na pelnej znajomos$ci mechanizmu zjawisk zachodzacych
W procesie,
b. modele eksperymentalne otrzymane w wyniku przetwarzania statystycz-

nego zmiennych procesowych zebranych podczas normalnej eksploatacji
lub podczas specjalnie przygotowanych doswiadczen.

Jak wykazata praktyka pierwsza grupa modeli ze wzgledu na duza ztozo-
no$¢ zjawisk zachodzacych w regulowanych procesach prowadzi do bardzo
skomplikowanych modeli, dla ktorych koszt realizacji algorytmu sterowania
jest wysoki, a duza ilo$¢ operacji matematycznych jakg musza wykonaé uktady
przeliczajace zwigksza wymagania sprzetowe, zwlaszcza jezeli chodzi o szyb-
kos$ci probkowania zastosowanych kart pomiarowych.

Druga grupa modeli cechuje si¢ niskim kosztem realizacji przy duzej do-
ktadnosci, a ze wzgledu na swoja postac (najczgsciej rOwnania algebraiczne dla
modeli statycznych lub réwnania rézniczkowe dla modeli dynamicznych) mo-
dele te s3 dogodniejsze do budowy algorytmu sterowania niz modele oparte na
petnej znajomosci zjawisk.

2. Opis identyfikowanego obiektu regulacji
2.1.Transport i odwadnianie produktu odpadowego z osadzarek

W ukladzie technologicznym zaktadu przerobki wegla, podczas automa-
tycznego sterowania rozdzialem wegla w osadzarkach pulsacyjnych wystepuja
zmiany ilo$ci produktu odpadowego wynikajace ze zmian charakterystyki na-
dawy lub zalozen produkcyjnych. Wyzej wymieniony produkt odpadowy od-
prowadzany jest z osadzarek przy wykorzystaniu przenosnikow kubetkowych.
Ich wydajnos¢ ogranicza mozliwosci produkcyjne zaktadu przerdbczego w sy-
tuacji wystepowania w nadawie dostarczonej do osadzarek znacznych ilo$ci
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frakcji odpadowych. Jezeli dodatkowo obnizenie parametrow jako$ciowych na-
dawy ma zmienny charakter, uniemozliwiajacy operatorowi odpowiednio szybkie
zareagowanie na przeciazenie poszczegolnych urzadzen, to wzrasta prawdopo-
dobienstwo ich awarii.

Przyktadowa technologia zaktadu przerobczego obejmuje nastgpujace pod-
stawowe operacje technologiczne:
a. klasyfikacja wstepna urobku na klas¢ powyzej 60 mm i klase 60-0 mm,

b. wydzielenie z klasy powyzej 60 mm zanieczyszczen, kruszenie jej i dodanie
do klasy 60-0 mm,

c. klasyfikacja wegla w klasie 60-0 mm dla zmniejszenia w niej udziatu ziaren
ponizej 8/(4) mm,

d. trojproduktowe wzbogacanie wegla 60-0 mm w osadzarkach $rednio ziar-
nowych,

e. dwuproduktowe wzbogacanie w osadzarce potproduktu z osadzarek srednio
ziarnowych po skruszeniu do wielko$ci ponizej 30 mm,

wzbogacanie klasy 0,5-0 metoda flotacji i klasyfikacji od$rodkowej,
odwadnianie mechaniczne produktow wzbogacania,
klasyfikacja na sortymenty handlowe.

s@a -

Praca przenos$nikow kubelkowych jest bezposrednio zwigzana z dziata-
niem osadzarek pulsacyjnych. Operacja technologiczna wzbogacania wegla w osa-
dzarkach realizowana jest w osrodku wodnym. Rozdziat wegla w osadzarkach
odbywa si¢ automatycznie wedlug warto$ci zadanych parametrow gegstoscio-
wych. Ulegaja one zmianie w celu optymalizacji biezacego procesu wzboga-
cania (w rozumieniu uzyskania maksymalnej wielkosci produkcji o wymagane;j
jakos$ci) na podstawie informacji o zmianach charakterystyki wegla surowego
i zatozen produkcyjnych. Obstuga osadzarek wraz z urzadzeniami nadawczymi
1 odbiorczymi posiada informacje o ich obcigzeniu nadawa. W sytuacji przecia-
zenia przenosnikow kubetkowych reakcja obstugi nastepuje jedynie na pod-
stawie wzrokowej obserwacji pracy urzadzenia.

Poniewaz predkos¢ transportowa przeno$nika jest stala, to czgsto jego prze-
cigzenie powoduje konieczno$¢ zatrzymania czgéci ciggu technologicznego
dostarczajacego nadawe do osadzarki w celu odprowadzenia zgromadzonego
w obudowie przenosnika nadmiaru materialu oraz zmniejszenia przekroju
szczeliny w przenosniku nadawy.

2.2. Automatyzacja ukladéw napedowych przeno$niké6w kubetkowych

W celu zwickszenia niezawodnosci procesu produkcyjnego w zakladzie
przerobczym, CMG KOMAG opracowal, dla pierwszego etapu automatyzacji
ciggu technologicznego osadzarki pulsacyjnej, uktad sterowania pracg przenos-
nikow kubetkowych osadzarek w zakresie sygnalizacji ich przecigzen i zapo-
biezenia stanom awaryjnym oraz dostosowania predkosci transportu materiatu
do aktualnego obcigzenia przy wykorzystaniu falownika zasilajacego silnik
przeno$nika kubetkowego. Algorytm sterownia napedu jest realizowany za po-
mocg lokalnego programowalnego sterownika.
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W przypadku napedu przenosnika kubetkowego dla uktadu osadzarki ziar-
nowej mamy do czynienia ze zmienng procesowg w postaci momentu obcigze-
nia uktadu napedowego, przy czym zmienna ta zalezy bezposrednio od wielko-
$ci przeplywu frakcji odpadowej podawanej na przeno$nik kubetkowy osa-
dzarki pulsacyjnej.

Jezeli przeptyw frakcji odpadowej nie przekracza maksymalnej wydaj-
nosci przenos$nika kubetkowego, to ta zmienna procesowa jest zmienng proce-
sowg poddawang regulacji poprzez zwigkszenie predkosci obrotowej silnika
przenosnika. Natomiast, gdy ilo$¢ podawanej nadawy przekroczy mozliwosé¢
odbioru przenos$nika kubetkowego, to woOwczas nastapi jakby przejscie tej
zmiennej do grupy zmiennych procesowych zaktdcajacych. Uktad sterowania
ma za zadanie niedopuszczenie do zasypania przenosnika, co w konsekwencji
spowodowatoby jego zatrzymanie. Takie rozwigzanie spowoduje dorazne za-
bezpieczenie wezta napgdowego przenosnika kubetkowego, nie rozwigzujac
problemu reakcji napgdu z odpowiednim wyprzedzeniem. Poniewaz pierwszy
etap automatyzacji oparty jest na zjawiskach lokalnych mozliwe jest opracowa-
nie modelu matematycznego dla algorytmu sterowania i identyfikacji wezta
napgdowego przy wykorzystaniu analizy mechanizmow tych zjawisk.

2.3. Automatyzacja ciaggu technologicznego osadzarek pulsacyjnych

Dla drugiego etapu automatyzacji przewiduje si¢ opracowanie systemu
automatyzacji analizujacego zmienne procesowe np. zwigzane z charaktery-
styka wegla surowego i zatozen produkcyjnych i wedhug opracowanego modelu
oddzialywanie na wydajnos¢ przeno$nikow kubetkowych. W ten sposéb zagad-
nienia lokalne omoéwione w punkcie 2.2 zostang rozszerzone o sygnaty steruja-
ce, pochodzace od nadrzednych zmiennych procesowych. Dla tego etapu auto-
matyzacji przewiduje sie wykorzystanie modelu eksperymentalnego.

3. Analiza zalezno$ci mocy elektrycznej napedu przenosnika kubelkowego
od momentu obcigzenia

Dla okreslenia aktualnego momentu obcigzenia napedu przenosnika kubet-
kowego wykorzystano analize mocy elektrycznej pobieranej przez uktad elek-
tromechaniczny. Moc ta jest bezposrednio zwigzana z mechaniczng moca
w analizowanym uktadzie elektromechanicznym przenos$nika kubetkowego.

W naszym przypadku zastosowano falownik nie posiadajacy mozliwosci
zwrotu energii do sieci elektrycznej, wige jezeli moc P, z rysunku 1 bedzie
mniejsza od zero (przypadek hamowania napedu), to moc P, bedzie rowna

mocy P,,, natomiast moc P,, pobierana z sieci elektrycznej bedzie rowna 0.

Jezelimoc P, bedzie przekraczata 20% mocy znamionowej falownika, to

wtedy, aby zapobiec awaryjnym wylaczeniom, nalezy dotgczy¢ dodatkowe
sekcje oporowe na zaciski falownika.

Jezeli przyjmiemy uproszczenie, ze uktad z rysunku 1 jest idealnie sztyw-
ny i pozbawiony tlumienia, to dla tego uktadu mozemy zapisac:
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M,y (1) = S A =B (4 PO B0+ Bus(t)] (1)

Poniewaz analizujemy stany przecigzeniowe przenosnika kubetkowego dla-
tego nie wystapi tutaj przypadek hamownia i moc P, ze wzoru 1 bedzie rowna 0.

Pmu
P P P
_el’ 1 _m_l» 2 [ —m2 3 (D_W‘L>
M.y

Pms lPe Sl Peli‘l
! 1 Pms2

Rys.1. Schemat blokowy uktadu napedowego przenosnika kubetkowego
1 - przetwornik elektromechaniczny z falownikiem, 2 - czesé¢ sprzegtowa, 3 - uktad
wykonawczy, Pe - moc zasilania elektrycznego, Pes - elektryczne straty mocy prze-
twarzania energii, Pms1 - mechaniczne straty mocy przetwarzania energii, Pein - moc
elektryczna hamowania, Pm1 - mechaniczna moc wyjsciowa przetwornika elektrome-
chanicznego, Pm2 - moc dostarczana do uktadu wykonawczego, Pm, - mechaniczna moc
uzyteczna, Pmsp - Straty mocy mechanicznej ukiadu wykonawczego, wwy - wyjsciowa
predkos¢ kgtowa, Mwy -wyjsciowy moment obrotowy

Ponadto zakladajac, ze przeciazenia beda wystepowaé w stanach zbli-
zonych do wartosci znamionowych mocy zasilania, mozemy przyjac, ze
P . (t)+P,(t)+P,,(t)=constisumeg t¢ mozemy obliczy¢ ze wzoru (2):

els
Pms] + }:’ls + PmsZ = (] —MNe )PelN (2)
gdzie:
n. - catkowita sprawno$¢ uktadu elektromechanicznego,
P, - znamionowa moc elektryczna zasilania uktadu elektromechanicznego.

Uwzgledniajac zalezno$¢ (2), wzor (1) przyjmie nastgpujaca postac:

1
M =———/[P,(t)—(1-m.)P
Wy(t) (’)wy(t)[ el(t) ( nc) elN] (3)

Przyktadowy przebieg mocy dla uktadu elektromechanicznego z falowni-

kiem przedstawiono na rysunku 2.

2x10*
= 1x10* / \ / \
§ 10 2
0 Rys.2. Przyktadowy przebieg mocy
elektrycznej zasilania dla podstawo-
wej harmonicznej napigcia zasilania

-1x10*
czas [ms]
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Przedstawiony na rysunku 2 przebieg mocy jest przebiegiem mocy dla
podstawowej harmonicznej napigcia zasilania w uktadzie napgdowym z falo-
wnikiem. Dla analizy stanow dynamicznych przecigzen w uktadzie napgdowym
przeno$nika kubetkowego moce wyzszych harmonicznych moga by¢ catko-
wicie pominigte.

Aby wyliczy¢ moment obcigzenia wedtug zaleznosci (3) musimy usrednié
moc elektryczng zasilania, przy czym przedziatl czasowy tego usredniania po-
winien wynosic:

At=n-T 4
gdzie:
n - liczba naturalna,
T - okres napiecia zasilania.
W ten sposob otrzymamy:
] t+At ]
My ()=~ j ol (Pl =(1=n P i (5)

Jezeli po ocenie stanu uktadu w jakim wystepuje przecigzenie mozemy
przyja¢, ze w tym stanie ®,,(¢)=const (co w przypadku silnikow asynchro-
nicznych daje btad kilku %) to z zaleznosci (5) otrzymamy:

t+At

e e L ©)

wy wy

Zalezno$¢ (6) pozwala nam na podstawie mocy zasilania elektrycznego
obliczy¢ moment obciagzenia, przy czym przyjmowane uproszczenia pozwalaja
nam wykorzysta¢ zaleznos¢ (6) do wykrywania przeciazen, gdy wzrost mocy
jest na tyle duzy, ze mozemy poming¢ zmienno$¢ P, P.,, P, W czasie oraz,
ze nie wystapi przypadek oddawania energii hamowania do sieci.

Korzystajac z zaleznosci (6) mozemy zbudowa¢ uktad kontrolny oparty
jedynie na pomiarze mocy elektrycznej, co jest bardzo proste w realizacji i po-
zwala na zabezpieczenie napgdu w sytuacjach, gdy nie korzystamy z rozwigzan
wyposazonych w falownik, posiadajacy funkcje kontroli momentu obrotowego.

Ponadto wyprowadzona, zalezno$¢ pozwoli na wyznaczenie zaleznosci
momentu obrotowego obcigzenia podajnika od zmiennych stanu procesu wzbo-
gacania (np. jako§¢ wegla surowego, wielko§¢ nadawy, sortymenty wyjsciowe
wegla), co zostanie wykorzystane w dalszym procesie automatyzacji.

4. Kontrola przeciazen przy uzyciu funkcji falownika

W wickszo$ci stosowanych falownikoéw w oprogramowaniu znajduja si¢
funkcje kontroli momentu obrotowego wytwarzanego przez silnik. W oprogra-
mowaniu tym mamy funkcj¢ czasu reakcji uktadu na przeciagzenie, funkcje war-
tosci przecigzenia oraz funkcj¢ rodzaju odpowiedzi falownika na przekroczenie.
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Odpowiedz ta moze by¢ np. jedynie sygnalizacja i zmiang stanu stykow wyj-
$ciowych w terminalu falownika bez awaryjnego wytaczenia napedu. Inng mo-
zliwoscig programowg reakcji falownika po wystapieniu przecigzenia momen-
tem obrotowym jest awaryjne wylaczenie napedu.

Jednak wickszos¢ falownikow posiada jedynie progowe nastawienie za-
dzialania zabezpieczenia momentowego i np. dzialanie wyprzedzajace w po-
staci pomiaru mocy moze zwigkszy¢ skutecznos¢ dziatania catego uktadu.

Inng niedogodnoscia jest podawanie nastaw warto$ci przecigzenia w pro-
centach wartosci znamionowej falownika. Czesto zastosowane silniki maja
mniejsze moce znamionowe niz moce znamionowe zastosowanego falownika.
Po za tym doktadne wskazanie momentu przez falownik wymaga precyzyjnego
wprowadzenia danych silnika i uktadu elektromechanicznego do oprogramo-
wania falownika, co przy braku takich mozliwosci stwarza niepetng wiedze
0 rzeczywistej, bezwzglednej wartoSci momentu obrotowego wskazywanego
przez falownik. Dlatego korzystne jest wykonanie pomiarow skalujacych wska-
zanie falownika, a do przeliczen mozemy uzy¢ zaleznosci (6).

5. Whnioski

W ciagu technologicznym zwigzanym z osadzarka pulsacyjna naped prze-
no$nika kubetkowego stanowi wazny element wptywajacy na niezawodnos¢ ca-
tego ciagu. Naped musi zapewni¢ odpowiednia szybkos$¢ przenosnika, tak aby
nie nastgpito jego przecigzenie zwigzane z gromadzeniem si¢ surowca w obu-
dowie przenosnika. Dla analizy warto$ci bezwzglednej momentu przecigzenia
korzystna jest zalezno$¢ (6), ktora pozwala po wykonaniu pomiaréw wyznaczy¢
warto$ci momentu obrotowego przecigzenia w zaleznosci od aktualnych zmien-
nych stanu procesu wzbogacania. Zaleznosci te moga postuzy¢ do realizacji
lokalnego sterowania bezposrednio w wezle napgdowym przenosnika kubetko-
wego, a takze do kompleksowej automatyzacji tego wezta w oparciu o zmienne
procesowe catego ciagu technologicznego.
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Uklad przesiewania koksu w Koksowni ,,Radlin”

Barbara Tora — Akademia Gorniczo-Hutnicza, Piotr Pasiowiec — Progress Tech-
nika sp. z 0.0. Kielce, Jan Boryczko — Zarmen sp. z 0.0. Chorzow

Streszczenie. W rozdziale przedstawiono wplyw uziarnienia weglowej mieszanki wsa-
dowej na jako$¢ koksu oraz zatozenia modernizacji uktadu przesiewania w koksowni
Radlin.

1. Wstep

Polskie koksownictwo zaspokaja potrzeby na koks, gaz i produkty weglo-
pochodne catego szeregu galezi gospodarki narodowej, takich jak: przemyst
rolno-spozywczy, chemiczny, materiatdw budowlanych, hutnictwo — miedzi,
cynku i otowiu, przemyst maszynowy i inne. Jednak gtéwnym odbiorcg jest
hutnictwo zelaza, ktore zuzywa w przypadku wielu koksowni 100% produkc;ji.
Ostatnie lata, zarowno w hutnictwie §wiatowym, jak i krajowym przyniosty
niewielki wzrost produkcji, a w technologii hutniczej utrzymuje si¢ zdecydo-
wana dominacja procesu wielkopiecowego, gdzie podstawowym paliwem jest
koks. Zatem wyznacznikiem $§wiatowej produkcji koksu jest produkcja stali.

Produkcja koksu wielkopiecowego wysokiej jakosci determinowana jest
glownie wlasciwosciami stosowanych do jego produkcji wegli oraz technologia
przygotowania mieszanki wsadowej. Majac na uwadze ekonomike¢ procesu pro-
dukcji koksu nalezy, miedzy innymi zwrdci¢ uwage na przygotowanie miesza-
nek weglowych pod wzgledem granulometrycznym, gdyz intensyfikacja pro-
dukcji wymaga optymalnego zaggszczenia wsadu juz w fazie zasypu mieszanki
do komory, gdyz korzystny wptyw gestosci wsadu weglowego na parametry
koksu jest ogélnie znany [7]. W polskim przemysle koksowniczym zuzywa si¢
rocznie ponad 20 min ton wegla. Wsad weglowy bedacy kompozycja szeregu
typow wegla o zroznicowanej charakterystyce wykazuje wysokie whasciwosci
wytrzymalosciowe. Wielko$¢ uziarnienia ma wpltyw na jakos$¢ koksu nie tylko
przez odpowiednie rozmieszczenie wsadu w komorze, lecz takze przez ksztatto-
wanie warunkow przebiegu procesu aglomeracji ziaren weglowych.

Wedtug panujacej zgodnie opinii, wegle schudzajace, czyli sktadniki inert-
ne w procesie koksowania nalezy rozdrabnia¢ jak najglebiej. Nie ma natomiast
zgodnosci, co do przemiatu pozostatych komponentow mieszanek wsadowych.
Panuje opinia, ze wegle genetycznie mtodsze o gorszych wiasnosciach kokso-
tworczych nalezy rozdrabnia¢ gleboko, gdyz sg to sktadniki ktére musza by¢
peptyzowane w fazie plastycznej mieszanki, natomiast wegle koksowe powinny
by¢ zmielone w minimalnym stopniu. Spotyka si¢ rowniez odmienne poglady
stwierdzajace, ze glebiej nalezy mle¢ wegle o dobrych whasnosciach koksotwor-
czych, stabiej natomiast wegle gazowe. Przedstawione opinie sg sprzeczne, lecz
coraz czgséciej uwaza si¢, ze o optymalnym sposobie przemiatu wegli gazowych
i ortokoksowych w mieszance wsadowej decyduja dodatkowe czynniki, takie
jak: sktad petrograficzy, zawarto$¢ i forma wystgpowania substancji mineralnej,
a glownie wlasnosci koksotworcze catej mieszanki [8].

227



KOMEKO 2008

Szczegotowe analizy wegli i mieszanek koksowniczych pozwolity na
okreslenie szeregu zalezno$ci, ktére wptywaja zasadniczo na jako$¢ otrzymy-
wanych kokséw. Omoéwiono wpltyw poszczegodlnych komponentow, jak row-
niez sktadu granulometrycznego mieszanek koksowniczych, na jako§¢ wskazni-
kéw charakteryzujacych wiasciwosci koksu.

Wisrdd krajow UE Polska posiada najwigkszy potencjat wytworczy koksu
i baze surowcowg wegla, a dla odbiorcow zagranicznych jest partnerem strate-
gicznym. W eksporcie koksu Polska zajmuje II miejsce w $wiecie. Z tego po-
wodu krajowy sektor koksowniczy, jako jedyny w Europie ma perspektywy
stabilnej produkgiji.

Aktualnie w Polsce jest 9 czynnych koksowni, a w nich 29 baterii koksow-
niczych, funkcjonujacych w ramach 7 jednostek organizacyjnych. Zdolnosci
produkcyjne krajowego koksownictwa wynosza obecnie 10,2 mln ton koksu
wysokotemperaturowego i osiggana jest zblizona wielko$¢ produkcji koksu.
W 2003 r. ponad potowe uzyskanego koksu skierowano do poszczegdlnych
sektorow przemystu, gltéwnie na potrzeby technologiczne hutnictwa zelaza
i stali (> 40%) i na cele grzewcze. Pozostata czgs$c¢, tj. 5 mln ton, skierowano na
eksport, przede wszystkim do hut niemieckich. Koksownie znajdujg si¢ w 4 wo-
jewodztwach Polski potudniowej, czyli tam, gdzie wystepuje baza podstawo-
wego surowca (wegiel koksowy typu 34 i 35) oraz zasadniczy odbiorca (hut-
nictwo zelaza).

2. Problematyka przemialu wegli i mieszanek weglowych przeznaczonych
do produkcji koksu

Czynnikiem majacym istotny wplyw na jako$¢ wytworzonego koksu,
oprocz wlasciwosci surowcoéw weglowych stosowanych do sporzadzania mie-
szanki wsadowej, jest stopien ich przemiatlu i rozklad poszczegélnych klas
ziarnowych. Dobor skladu ziarnowego mieszanki ma na celu maksymalne
wykorzystanie wlasciwosci koksotworczych wegli.

Aktualnie zagadnienia zwigzane z doborem przemialu wegla, nabraty
szczegoblnego znaczenia, z uwagi na wystepujaca w Swiatowym gornictwie,
tendencj¢ zwigkszania si¢ zawarto$ci drobnych klas ziarnowych w weglach po
ich przerobce w zaktadach przerobczych kopaln. Pogarszajace si¢ warunki
geologiczne wydobycia zwiazane ze wzrostem glebokosci eksploatowanych
poktadow wegla, rozwoj technologii mechanizacji wydobycia, rezygnacja z od-
dzielnego wydobycia wegla i towarzyszacych im skal, wymuszaja stosowanie
coraz bardziej efektywnych technologii przerobki i wzbogacania wegla.

Generalnie w technologii przygotowania mieszanki weglowej do procesu
koksowania, dazy sie do zawezenia rozpieto$ci granic uziarnienia wsadu przy
réwnoczesnym ograniczeniu w nim zawarto$ci najdrobniejszych frakcji ziarno-
wych. W badaniach przeprowadzonych przez ICHPW, zmian wtasciwosci we-
gli w zaleznoS$ci od rozmiardéw jego ziaren, stwierdzono, ze optymalne wartosci
wskaznikow: zdolnosci spiekania RI; wolnego wydymania SI; wlasciwosci
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plastometrycznych, osiagaty ziarna o rozmiarach 0,75 mm (klasa ziarnowa 0,5 —
1,0 mm). Regularno$¢ tg odnotowano dla wszystkich analizowanych rodzajoéw
wegla. Stwierdzono réwniez, ze czastki wegla wielkosci 0,13 mm, sg ziarnem
0 granicznym rozmiarze, ponizej ktdrego nastepuje gwaltowne obnizenie si¢
zdolno$ci spiekania wegla.

W rozwazaniach nad ogélnym charakterem zaleznosci dowolnego wskaz-
nika wytrzymatosci mechanicznej koksu od stopnia przemiatu wsadu weglo-
wego, opartych na analizie procesu tworzenia si¢ koksu, przytacza si¢ ekstre-
malng krzywa przebiegu tej zaleznosci. Obrazuje jg rysunek 1.

A

Wytrzymato$é¢ koksu
a

Stopien przemiatu g
Rys.1. Krzywa przebiegu zalezno$ci wytrzymato$ci mechanicznej
koksu od stopnia przemiatu wsadu weglowego [1]

Na odcinku AB krzywej, zwigkszenie przemialu wsadu weglowego istot-
nie poprawia wytrzymalo$¢ mechaniczng koksu. W obszarze niskich przemia-
tow, podczas mielenia wegla nastepuje glownie wyeliminowanie ziaren o du-
zych rozmiarach (> 6 mm) oraz zawgzenie ich gérnego zakresu uziarnienia.
Efektem tego jest obnizenie wewnetrznych naprezen i ilo$ci powstajacych
szczelin w koksie. Podczas zwigkszania stopnia przemiatu, obnizaniu si¢ ilosci
pozostajacych duzych ziaren wegla, towarzyszy pogorszenie ich wlasciwosci,
na skutek wykruszania si¢ migkkich sktadnikéw witrynitowych: ro$nie w nich
zawarto$¢ popiolu, a spiekalnos¢ obniza si¢. Jednoczesnie intensywnie wzrasta
zewngtrzna powierzchnia wegla, na skutek wczesniejszego rozkruszania si¢
drobnych ziaren, w gldwnej mierze zawierajacych substancje witrynitowe cha-
rakteryzujace si¢ kilkakrotnie nizszg wytrzymatoscig od durytowych, wystepu-
jacych w trudniejszych do rozdrobienia grubych ziarnach. Nastepuje zwigksze-
hie sie powierzchni spiekania i lepkosci masy plastycznej wegla, zmniejsza si¢
natomiast wytrzymato$¢ strefy kontaktu spiekajacych sie ziaren. Obrazuje to
odcinek BC, na ktorym obserwuje si¢ przelamanie krzywej i powolne prze-
chodzenie jej w obszar, gdzie wytrzymatos¢ koksu praktycznie nie ulega zmia-
nie ze zmiang stopnia przemiatu wegla, odcinek CD. Dalsze zwigkszanie stop-
nia przemiatu prowadzi do duzego obnizenia si¢ spiekalnosci wegla, zwigza-
nego z dalszym zwigkszaniem si¢ powierzchni spiekania. W efekcie wyraznie
obniza si¢ cieklo§¢ masy plastycznej wegla i pojawia si¢ zjawisko, samo-
schudzania si¢ mieszanki wsadowej w wyniku czego, wytrzymato$¢ koksu
maleje (odcinek DE).
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W zrodtach literaturowych brak jest podobnych opracowan i informacji
w odniesieniu do wskaznikow reakcyjnosci koksu, wobec CO, CRI i wytrzyma-
osci poreakcyjnej CSR. Nalezy si¢ jednak spodziewal, ze wpltyw stopnia roz-
drobnienia wegla na warto$¢ tych wskaznikow, bedzie znacznie wigkszy niz
w przypadku wskaznikow wytrzymatosci mechanicznej. Podstawg tych prognoz
jest rosnacy wraz z przemiatem wegla stopien rozdrobnienia i rozproszenia sub-
stancji mineralnej, ktory przyczynia si¢ do zwigkszenia ilosci wystepujacych na
powierzchni koksu centrow aktywnych katalizujacych reakcje wegla pier-
wiastkowego, z CO,, co jest rOwnoznaczne ze wzrostem wartosci wskaznika
reakcyjnosci koksu CRI. Na podstawie wynikow testow koksowania mieszanek
o przemiale 95% stwierdzono, ze w efekcie zwigkszenia przemiatu wegla z 85%
do 95%, nastapila poprawa wartosci wskaznikéw CRI i CSR koksow, pocho-
dzacych z wsadow o tej samej zawartosci ziarna 0,5 mm [3].

3. Dobédr optymalnego uziarnienia mieszanki w aspekcie maksymalnego
stopnia zageszczenia wsadu w komorach koksowniczych napelmianych
systemem ubijanym i zasypowym

Zageszczenie wsadu weglowego wywiera istotny wpltyw, zarowno na wy-
dajnos$¢, jak i jakos¢ produktow procesu koksowania. W przypadku wydajnosci,
wplyw ten przejawia si¢ poprzez oddziatywanie zaggszczenia na:

— mas¢ wsadu weglowego w komorze,
— czas koksowania,
— uzysk koksu z jednostki wsadu.

Masa wsadu w komorze wzrasta proporcjonalnie ze wzrostem zageszcze-
nia w komorze, natomiast czas koksowania wzrasta stosunkowo wolniej. Dzigki
temu zwigkszenie zageszczenia wsadu prowadzi do intensyfikacji procesu ko-
ksowania. Wptyw zageszczenia na uzysk produktow z jednostki wsadu jest
istotny dla zakresu gestosci wsadu powyzej 900 kg/m®. W tym zakresie ze
wzrostem zaggszczenia wsadu rosnie uzysk koksu. Zwigkszenie stopnia zagesz-
czenia wsadu wywiera tez generalnie pozytywny wptyw na jako$¢ produktow
koksowania, co szczegolnie widoczne jest w przypadku odpornosci koksu na
$cieranie.

Wzrost gestosci wsadu w zakresie 7501050 kg/m® powoduje praktycznie
prostoliniowy spadek $cieralnosci koksu, przy czym efekt ten jest tym sil-
niejszy, im wyzsza jest zawarto$¢ czesci lotnych w mieszance [6].

Stopien zageszczenia wsadu weglowego zalezy od dwoch czynnikow:

— uziarnienia mieszanki,
— zdolnos$ci do przemieszczania si¢ ziaren weglowych wzgledem siebie.

Maksymalne geste upakowanie ziaren mozna uzyskaé, je§li puste prze-
strzenie pomiedzy najgrubszymi ziarnami zostang zapetnione przez ziarna drob-
ne. Pozostale puste przestrzenie migdzy tymi ziarnami powinny by¢ wypelnione
przez jeszcze drobniejsze ziarna itd. Uzyskanie maksymalnego gestego upako-
wania wymaga, wiec $cisle okreslonego rozktadu uziarnienia.
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Prawidlowy rozkltad uziarnienia jest warunkiem koniecznym, ale nie wy-
starczajacym, aby osiagna¢ maksymalng gestos¢ nasypowsa. Drobne i wicksze
ziarna, aby zaja¢ usytuowanie odpowiadajace najgestszemu upakowaniu musza
posiada¢ odpowiednio duzag zdolno§¢ przesuwania si¢ wzgledem siebie. Ta
zdolno$¢ uzalezniona jest od wielkosci energii, jaka posiadaja poruszajace si¢
ziarna oraz oporow stawianych ich ruchowi. Wysoki zasob energii posiadanej
przez ziarna pozwala pokonywaé opory, a wigc sprzyja zajmowaniu przez nie
polozenia odpowiadajacego najgestszemu upakowaniu. W przypadku systemu
ubijanego decydujagcym o energii ziaren czynnikiem jest mechaniczna praca
ubijarek. Ziarnom przekazywana jest duza energia i dlatego posiadaja one wy-
soka zdolno$¢ przesuwania si¢ wzgledem siebie, co w konsekwencji prowadzi
do wysokich gestosci nasypowych. Przy systemie zasypowym o zdolnos$ci
przesuwania si¢ ziaren decyduje energia kinetyczna spadajacego do komory
wsadu oraz w niewielkim stopniu wywiera tez pewien wplyw mechaniczna
praca draga wyrownawczego.

Ograniczenie zdolnosci przesuwania si¢ ziaren wzgledem siebie wywolane
jest glownie dwoma czynnikami: tarciem wewnetrznym i dziataniem wilgoci.

Tarcie w istotny sposdb wpltywa na zdolno$¢ przesuwania si¢ ziaren jedy-
nie w przypadku frakcji pylistych wegla. Przy wigkszych uziarnieniach sity po-
budzajace ruch ziaren (zwlaszcza sita cigzkoSci, proporcjonalna do 3—potegi
$rednicy ziarna) sg tak znaczne, ze wplyw tarcia wewnetrznego mozna pomingc.
O wiele silniejszy wptyw wywiera wilgo¢, a konkretnie wilgo¢ przemijajaca
znajdujaca sie¢ w weglu. Wskutek sit spdjnosci wywotanych przez kapilarne
meniski wodne w punktach styku ziaren, znacznie ograniczona zostaje zdolnos¢
przesuwania si¢ ziaren. Wyniki licznych badan w warunkach systemu zasypo-
wego wykazujg podobienstwo przebiegu zmian gesto$ci nasypowej ze wzro-
stem zawartosci wilgoci dla wegli o réznym uziarnieniu i wtasnosciach. Cha-
rakterystyczng cecha jest wystepowanie czterech obszarow, co jest Scisle zwia-
zane z roznymi formami wystepowania wilgoci w weglu. W obszarze pierw-
szym, odpowiadajacym Wystqpowamu wilgoci higroskopijnej, niewielki (w pra-
ktyce pomijalny) spadek zaggszczenia spowodowany jest nieznacznymi zmia-
nami objetosci ziaren wskutek ich pgcznienia oraz powstawania wokot nich
btonek adsorpcyjnych. Wystepujaca w obszarze drugim wilgo¢ przemijajaca,
gromadzi si¢ w najwe¢zszych przestrzeniach migdzyziarnowych (glownie wokot
punktéw styku ziaren) w postaci warstewek, ktorych powierzchnie cechuje po-
dwdjna krzywizna. Zgodnie z zasadg minimum energii swobodnej, napigcie po-
wierzchniowe meniskow tych warstewek przeciwstawia si¢ zmianom ich
ksztaltu, a tym samym i przemieszczaniu wzgledem siebie ziaren, pomiedzy
ktorymi znajdujg si¢ takie warstewki. Wzrost zawartosci wilgoci w tym
obszarze powoduje zwigkszenie liczby warstewek wodnych w punktach styku
ziaren, co jest przyczyng spadku gestosci nasypowej. Proces tworzenia nowych
warstewek trwa do momentu wypetlnienia nimi wszystkich przestrzeni
kapilarnych w rozdrobnionym weglu. W obszarze trzecim, w miar¢ wzrostu
zawarto$ci wilgoci, warstewki wodne stajg si¢ tak duze, iz sily napigcia po-
wierzchniowego nie sa w stanie je utrzymaé, a sita ciezkosci powoduje ich
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rozptywanie si¢. Woda zapetnia calkowicie puste przestrzenie, tworzac film
wodny. Zjawisko to pozytywnie wptywa na zdolno$¢ przemieszczania si¢ zia-
ren wzgledem siebie, zarowno wskutek zmniejszenia ilo$ci warstewek wodnych
w punktach styku ziaren, jak réwniez wskutek efektu smarowania hydrodyna-
micznego powstalego filmu wodnego. Po catkowitym zapetnieniu przez wode
pustych przestrzeni, dalszy wzrost zawarto$ci wilgoci powoduje juz spadek
gestosci nasypowej wskutek jej ,,rozpychajacego” dziatania — obszar czwarty.

W przypadku systemu ubijanego wysoki zasdb posiadanej przez ziarna
energii sprawia, ze wptyw wilgoci na zaggszczenie wsadu jest stabszy niz

w przypadku systemu zasypowego [4].
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Rys.2. Wplyw zawartoséci wilgoci na gesto$¢ nasypowa wsadu
w warunkach systemu zasypowego [5]
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4. Modernizacja ukladu przesiewania w koksowni ,,Radlin”

Koksownia ,,Radlin” wybudowana zostata w Radlinie w 1911 r., jako
oddzial Kopalni ,,Emma”. Przez dluzszy czas pozostawala ona wydzialem
kopalni, usamodzielnita si¢ natomiast w 1920 roku, zachowujac jednak swoja
dawna nazwe ,,Koksownia Kopalni Emma”. W roku 1951 koksownia, juz jako
przedsicbiorstwo panstwowe, otrzymata nazwe Zaktadu Koksochemicznego
,,Radlin”.

W roku zatozenia, a wigc w roku 1911 uruchomiono dwie 45-komorowe,
szamotowe baterie typu Otto-Hoffman - I i II. Baterie obsadzane byly weglem
ubijanym i dawaly produkcje po okoto 6 t koksu z komory, tj. po okoto 40 tys.
ton rocznie z obu baterii. Bateri¢ I wycofano z eksploatacji w 1957 roku, bateri¢
IT rozebrano w 1953 roku. W roku 1913 wybudowano bateri¢ III - typu
Koppers, szamotowa z bocznym opalaniem i produkujaca juz okoto 7 t koksu
z komory, wycofang z ruchu w 1966 roku. W dwa lata pozniej, po uruchomieniu
baterii III uruchomiono bateri¢ IV, krzemionkowg typu Collin. Wegiel wsadowy
z Kopalni ,,Anna” transportowata kolejka linowa uruchomiona w roku 1928,
a taczaca kopalni¢ z koksownig na odleglosci 5-6 km. Dwie nastgpne baterie nr
V i VI wybudowano w latach 1928/29. Byly to baterie krzemionkowe, typu
Otto. W 1938 roku na roczng zdolnos$¢ produkcyjna wszystkich baterii w Polsce
wynoszaca ok. 2,3 min ton, koksownia w Radlinie produkowata 540 tysigcy ton
koksu. Do 1945 roku udato si¢ utrzymaé w ruchu baterie nr V i VI. Oficjalne
przejecie zaktadu przez polskie wladze nastgpito 01.04.1945 r. Natychmiast
przystapiono do remontoéw baterii I, IIT i IV. W latach 1952-53 zmodernizowano
baterie II, V i VI, oraz wybudowano nowa weglowni¢. W roku 1966 wybu-
dowano zaprojektowang przez zabrzanski ,,Koksoprojekt” baterie, typu PTU-57
0 56 komorach. W migdzyczasie zatrzymano eksploatacj¢ baterii I i II zwalnia-
jac miejsce pod budowe drugiej baterii PTU-57, ktorg uruchomiono w 1970 r.

W biezacym roku ruszyta budowa kolejnej baterii koksowniczej systemu
ubijanego wraz z sortownia koksu. Zatozono wykonanie dwoch ciagéw techno-
logicznych o wydajnosci do 200 t/h kazdy przy sprawnosci 92%. Zadaniem
nowopowstajacego uktadu sortowania koksu bedzie:

1. Sortowanie wstegpne koksu grubego na przesiewaczach 127 i 128 (WK1-
2,4x6,3) zabudowanych na poziomie +20,3 m. Przesiewacze sa wyposazone
w pokiady sit gumowych modutowych o oczku # 80 i przystosowane do
wyposazenia pokladu sitowego w sita blaszane, w zaleznosci od tempera-
tury klasyfikowanego koksu.

2. Sortowanie koksu grubego wstepnego ziarna 0-80 mm na przesiewaczach
120 i 122 (WK1-2,4x5,1) zabudowanych na poziomie +9,0 m. Przesiewa-
cze s3 wyposazone w poktady sit modutowych gumowych o oczku # 25.

3. Sortowanie kontrolne przed zatadunkiem koksu wielkopiecowego wstep-
nego ziarna ponad 80 mm na przesiewaczu 121 (WK1-1,5x5,1) zabudowa-
nego na poziomie +9,0 m. Przesiewacz wyposazony jest w poklad sit
gumowych modutowych.
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4. Sortowanie koksu drobnego wstepnego ziarna 0-80 mm na kaskadzie prze-
siewaczy PWE nr 123, 124 i 125 o sitach # 10, # 25 i # 40 mm zabudowa-
nych na poziomie +20,3 m,

5. Sortowanie kontrolne przed zatadunkiem groszku wstepnego ziarna 10—
25 mm na przesiewaczu 126 (WK1-2,4x6,3) zabudowanym na poziomie
+9,0 m. Przesiewacz wyposazony jest w poktad sit modutowych.

Wszystkie przesiewacze posadowione sa na ramach antywibracyjnych,
ktorych zadaniem jest ograniczenie wptywu drgan na konstrukcje budynku.

Zasilanie przesiewaczy w koks realizowane jest poprzez przeno$niki tas-
mowe lub podajniki wibracyjne dobrane do wspdtpracy z odpowiednimi prze-
siewaczami.

W biezacym roku w Koksowni ,,Radlin” ruszyta budowa kolejnej baterii
koksowniczej systemu ubijanego wraz z sortowniag koksu. Zatozono wykonanie
dwoch ciggow technologicznych o wydajnosci do 200 t/h kazdy przy spraw-
nosci 92%. Zadaniem nowopowstajacego uktadu sortowania koksu bedzie
klasyfikacja koksu grubego realizowana gtéwnie na przesiewaczach WK, oraz
koksu drobnego przy uzyciu maszyn typu PWE.

4.1. Opis ciagu technologicznego

Koks transportowany przenosnikiem B-1200 kierowany jest na przesie-
wacz WK1-2,4x6,3 na poziomie +20,3 m (nr 127 lub 128) o oczku # 80. Pro-
dukt dolny kierowany jest do zbiornika pod przesiewaczem, a produkt gorny
zsuwnig skierowany do drugiego zbiornika. Produkt o granulacji 0-80 mm po-
dajnikiem jest transportowany ze zbiornika na przesiewacz WK1-2,4x5,1
(poziom +9,0 urz. 120 i 122 + podajniki 130 i 132) z sitami 0 oczku # 25. Koks
0 uziarnieniu 25-80 mm kierowany jest do zatadunku lub na zwaty. Produkt O-
25 mm kierowany jest na zwaty lub na stacj¢ przesypowa, a nastgpnie na ka-
skade¢ przesiewaczy PWE. Produkt o granulacji > 80 mm ze zbiornika kierowa-
ny jest podajnikiem wibracyjnym (131) na przesiewacz kontrolny WK1-
1,5x5,1. Produkty przesiewania kierowane sa do zatadunku lub na zwaty.

Przesiewanie koksu drobnego realizowane jest na przesiewaczach PWE1-
2,4x6,3 (urz. 123 # 10) i na dwoch sztukach przesiewaczy PWE1-2,4x5,1 (urz.
124 # 25 i urz. 125 # 40) zabudowanych kaskadowo. Koks o uziarnieniu 0-10
i 25-40 mm kierowany do zbiornikéw pod przesiewaczem, a nastepnie za po-
srednictwem podajnika wibracyjnego 1,0x1,5 kierowany na przenosnik tasmo-
wy a nastgpnie do zatadunku lub na zwatl. Koks o uziarnieniu 10-25 sktadowany
jest w zbiorniku pod przesiewaczem a nastgpnie za posrednictwem podajnika
1,8x2,2 transportowany jest na przesiewacz kontrolny WK1-2,4x6,3 (urz. 126
# 10). Produkt o granulacji 10-25 kierowany jest do zatadunku, a produkt dolny
na zwaty.
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4.2. Zalozenia projektowe

Charakterystyka materiatu — koks sypki nie tworzacy aglomeratow o ges-

tosci usypowej okoto 0,65 t/m?, uziarnienie nadawy 0-100 mm, temperatura

otoczenia.

o Sktad ziarnowy nadawy:
0-10 mm 43,95%
10-20 mm 19,60%
20-25 mm 10,75%
25-30 mm 13,80%
30—40 mm 11,05%
> 40 mm 0,85%

Wymaganie procesu technologicznego: budowa dwoch ciagow klasyfikacji
koksu o wydajnosci do 200 t/h w nadawie. Poklady sitowe przesiewaczy
modutowe gumowe o oczkach kwadratowych. Urzadzenia wykonane
W wersji otwartej.

4.3. Firmy realizujace projekt

Projekt realizowany jest przez firme¢ Biuro Projektowe KOKSOPROJEKT

z Zabrza przy wspotudziale czeskiej firmy projektowej HUTNI PROJEKT.
Generalnym wykonawcg budowy jest ZARMEN z Chorzowa.

4.4. Propozycje firm na etapie ofertowania

W fazie przygotowania projektu swoje propozycje przedstawity trzy firmy

—LZG Legczyca, IFE z Austrii i Progress Technika.

Propozycja firmy Progress Technika oparta byta na przesiewaczach o tra-

jektorii kotowej typu WK1 oraz do sortowania koksu drobnego na przesie-
waczach o trajektorii eliptycznej typu PWEL.

Po szczegbélowej analizie ztozonych propozycji zostaty wybrane maszyny:

WK1-2,4x6,3 (2 sztuki) zabudowane na poziomie +20,3 m. Przesiewacze
sg wyposazone w poklady sit gumowych modutowych o oczku # 80 i przy-
stosowane do wyposazenia poktadu sitowego w sita blaszane, w zaleznosci
od temperatury klasyfikowanego koksu. Maszyny zasilane bezposrednio
z przeno$nikow tasmowych.

WK1-2,4x5,1 (2 sztuki) zabudowane na poziomie +9,0 m. Przesiewacze sg
wyposazone w poktady sit modutowych gumowych o oczku # 25. Koks
podawany jest podajnikiem wibracyjnym 1,8x2,0 m.

WK1-1,5x5,1 zabudowany na poziomie +9,0 m. Przesiewacz wyposazony
jest w poktad sit gumowych modutowych o oczku # 80. Koks podawany
jest podajnikiem wibracyjnym 1,25x1,9 m.
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PWE1-2,4x6,3 oraz PEW1-2,4x5,1 (3 sztuki) o sitach # 10, # 25 i # 40 mm
zabudowanych na poziomie +20,3 m, pracujace jako kaskada do klasyfika-
cji koksu drobnego. Maszyny zasilane bezposrednio z przeno$nikow
tasmowych.

WK1-2,4x6,3 zabudowany na poziomie +9,0 m. Przesiewacz wyposazony
jest w poktad sit modutowych o oczku # 10. Koks podawany jest podaj-
nikiem wibracyjnym 1,8x2,2 m.

Do podawania koksu o granulacji 10 mm i 40 mm przesianego na kas-

kadzie przesiewaczy PWE na przeno$niki taSmowe shuza podajniki wibracyjne
1,0x1,5m.
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Klasyfikacja drobnych ziaren mineralow, piasku i wegla na mokro
i na sucho na przesiewaczach firmy Derrick

Uwe Bruder — Derrick Corporation

Streszczenie. Przedstawiono innowacyjne rozwigzania amerykanskiej firmy Derrick
Corporation z Buffalo, bgdacej rodzinnym przedsigbiorstwem, specjalizujacym si¢
w projektowaniu i produkcji wysoko wydajnych urzadzen do przesiewania drobnych
klas ziarnowych oraz technologiach poktadow sitowych.

1. Wstep

William Derrick Jr., zatozyciel firmy Derrick Corporation, konstruktor
w zaktadach lotniczych Curtis Wright w Buffalo, razem ze swoim te$ciem
Williamem L.Wettlauferem zaprojektowat i zastosowal pierwszy silnik wibra-
cyjny o wysokiej czgstotliwosci dla przesiewaczy przeznaczonych do przesie-
wania ziaren drobnych i bardzo drobnych.

Skromny, zatozony w 1951 roku zaktad, z czasem stat si¢ duzym uznanym
przedsiebiorstwem o zasiegu migdzynarodowym.

W pierwszych latach swojego istnienia firma Derrick Corporation koncen-
trowala si¢ na zastosowaniu przesiewaczy nowej generacji o wysokiej czesto-
tliwosci do rozwigzywania probleméw klasyfikacji w procesach przerdbczych
w gornictwie, przemysle chemicznym i surowcoOw mineralnych.

Bardzo wazny punkt zwrotny w dzialalno$ci firmy nastgpit w 1977 r.,
wkrotce po tym, jak skonstruowano nowe wielowarstwowe sito plecione, opa-
tentowane jako Derrick Sandwich Screen Panel. W tym samym roku powstat
przesiewacz do przesiewania na mokro. Unikatowe rozwigzanie tej maszyny,
przewyzszajace wszystkie dotychczas stosowane technologie w tym zakresie,
sprawito, ze Derrick stat si¢ powszechnie rozpoznawalng marka w dziedzinie
przesiewania na mokro.

W potowie lat 80. nastgpil kolejny kluczowy etap rozwoju technolo-
gicznego dzieki opracowaniu poliuretanowych poktadow sitowych.

W ostatnim czasie firma Derrick udoskonalita konstrukcje wielonadawowg
i opracowata przesiewacze wielopoktadowe — urzadzenia o wysokiej efektyw-
nosci i wysokiej wydajnosci przesiewania.

2. Etapy rozwoju firmy Derrick

Przeglad najwazniejszych etapow rozwoju firmy Derrick w zakresie do-
skonalenia procesow klasyfikacji przedstawiono ponize;j:
1977  Sandwich Screen — wielowarstwowe sito plecione celem wyeliminowa-
nia probleméw zwigzanych z jego zatykaniem — stosowane do przesie-
wania ,,na sucho” (obecnie < 40 um).

Multifeed Screening Machine — przesiewacz do przesiewania na mokro,
z kilkoma miejscami podawania nadawy.
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1984

1989

1990

1993

1996
1997
1999

2001

Flo-Line Cleaner — dwunapedowy przesiewacz liniowy.
PWP Screen Panel — jedno i wielowarstwowe sito stalowe plecione.

Polyurethane Screen Surfaces — poliuretanowe poktady sit o wysokiej
odpornosci na zuzycie i duzym przeswicie i szczelinach dol100 pum,
podobne do sit plecionych z drutu.

Hi-G Dryer — przesiewacz liniowy odwadniajacy o duzej mocy.

Pyramid Screen — plecione sito stalowe piramidowe o wysokiej prze-

puszczalnosci cieczy.

Flo-Line Scalper — sito taSmowe.

Super G Vibrating Motor — silnik o wysokim przyspieszeniu.

$Ii8gh ,»G” Solution — przesiewacz liniowy osiagajacy przyspieszenia do
0 Q.

Stack Sizer — przesiewacz wielopoktadowy posiadajacy do pigciu row-
noleglych poktadow.

3. Typy przesiewaczy

Juz w roku 1977 wyprodukowano pierwsze przesiewacze o wysokiej czg-

stotliwosci typu Multifeed (rys. 1). W kolejnych latach niejednokrotnie udowo-
dnity one swojg duza przydatnos¢ do klasyfikacji w tak trudnych warunkach,
jak w uktadach mielenia rud oraz procesach przerobki mineratow.

Rys.1. Przesiewacz typu Multifeed
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Stale rosngce wymagania, dotyczace doktadnosci rozdziatu, idace czescio-
wo w parze ze wzrostem wydajnosci zaktadow, doprowadzity do powstania
W potowie lat 90. rozwigzania, ktére zaowocowato oddaniem w 2001 roku do
seryjnej produkcji wielopoktadowego przesiewacza Derrick typu Stack Sizer
(rys. 2). Zasade dziatania tego przesiewacza przedstawiono na rysunku 3.
Maszyna ta charakteryzuje si¢ tym, ze posiada do pigciu ustawionych po sobie
ram przesiewaczy, ktore sa napedzane jednym dwusilnikowym systemem.
W zalezno$ci od potrzeb zmieniany moze by¢ kat pochylenia réwnoleglych ram
od 15° do 25°. Zasilanie poktadéow sitowych odbywa si¢ za pomoca ustawio-
nego powyzej rozdzielacza mieszaniny, ktory stanowi integralng calo$¢ z prze-
siewaczem. Przesiew i1 odsiew z poszczegélnych pokladdéw sitowych jest
faczony i odprowadzany dwoma korytami.

Rys.2. Przesiewacz pigciopoktadowy typu Stack Sizer

Przesiewacz typu Repulp Screen (rys. 4), przeznaczony do przesiewania
,na mokro”, jest maszyna, ktora daje idealnie czysty odsiew — wolny od pod-
ziarna. Dysze zraszajace instalowane sg bezposrednio nad ,.korytem plucza-
cym”. Duza efektywnos$¢ przesiewania oraz maksymalne eliminowanie pod-
ziarna z gornego produktu sita, osiggana jest w wyniku wtornej klasyfikacji,
ktorg uzyskuje sie dzigki systemowi repulpacji. Woda phluczaca nie jest poda-
wana bezposrednio na poktad sitowy, lecz do ,,koryta ptuczacego”, tworzac tam
tym sposobem nowag mieszaning. Bezposrednie podawanie wody na poktad
sitowy, prowadzi do zwigkszonego jej zuzycia oraz wplukiwania grubych
ziaren do drobnych.
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Pigciodrozny dystrybutor
m— przeplywu

= Podwojne silniki
" Rozne konfiguracje wibracyjne dla
; poje'l}nika na nadaw¢  ruchu liniowego

Latwy dostep
pomiedzy pokladami

i [ S
Rynna pod kazdym
Kolektor do % z pigciu pokladow
zbiorki produktu —> sitowych do odbioru
dolnego ‘ produktu dolnego

Produkt dolny  Produkt gorny

Rys.3. Zasada dziatania przesiewacza typu Stack Sizer

Rys.5. Zasada repulpacji

Rys.4. Przesiewacz z repulpacja

240



KOMEKO 2008

Podczas przesiewania ,,na mokro* drobne czasteczki przesiewu sg przephu-
kiwane woda przez sito. W przypadku, gdy cala woda przejdzie przez sito nie
dochodzi do dalszej klasyfikacji. Drobne ziarna pozostaja migdzy grubymi
i wynoszone zostaja z odsiewem. Repulpacja tworzy stale nowag mieszaning,
z ktorej staje si¢ mozliwe wyplukiwanie drobnych czastek przechodzacych
przez otwory sita. Zastosowanie przesiewacza z repulpacja pozwala na uzyska-
nie wigkszej ilosci klas ziarnowych. W tym celu podzielona musi by¢ wanna
pod przesiewaczem, jak rowniez zastosowane rdzne poktady sitowe.

4, Przesiewanie ,,na sucho”

Aktualng tendencjg jest osigganie coraz wigkszych uzyskow — pozyski-
wanie wiecej materiatu po korzystniejszych cenach przy mniejszym wypo-
sazeniu. Derrick oferuje szeroki asortyment jedno i dwupoktadowych przesie-
waczy do klasyfikacji ,,na sucho”.

Kazda maszyna jest przystosowana do warunkéw zabudowy i eksploatacji
»in situ” oraz jest dostarczana razem z skrzynig nadawcza, wanng do odbioru
produktéw i obudowa przeciwpylows. Pokrywy oraz drzwiczki obudowy po-
zwalaja wraz z bocznymi otworami w rzeszocie przeprowadzaé proste prze-
glady, jak rowniez dokonywa¢ wymiany sit. W przesiewaczu dwupoktadowym
mozna nawet wymieni¢ dolny poktad sit bez zdejmowania gornego.

W poréwnaniu z innymi typami przesiewaczy, maszyny Derrick charak-
teryzuja si¢ matymi wymaganiami dotyczacymi konstrukcji wsporczej, gdyz nie
musi ona przenosi¢ obcigzen dynamicznych.

Wysoka czestotliwos¢ drgan oraz mata amplituda powoduja typowe
pionowo-eliptyczne ruchy rzeszota, na skutek czego nastgpuje szybki transport
materiatu po poktadzie. Tworzy si¢ cienka warstwa przesiewanego materiatu,
w wyniku czego uzyskuje sie duza przepustowos¢ oraz efektywnosc.

W zaleznosci od wymagan podzialu oraz udzialu w nadawie ziarna gru-
bego i granicznego, istnieje mozliwo$¢ zrdéznicowania kata pochylenia poktadu
sita. Jezeli to jest wymagane to mozna specjalnie skonstruowang wanng odbie-
ra¢ przesiew o zréznicowanym uziarnieniu.

Nalezy rozwazy¢, czy przy duzej nadawie nie jest ekonomicznie uza-
sadnione zastosowanie kombinacji przesiewaczy jedno i dwupokladowych, za-
miast stosowania maszyn troj i wigcej poktadowych.

Swiatowe osiagniecia Derricka w zakresie suchego przesiewania sa efek-
tem stalego poszukiwania rozwigzan poktadow, ktore nie bedg si¢ zatykac.
Przyktadem tego moze by¢ jedyny w swoim rodzaju Derrick Floating Backing
Wire-System, ktory umozliwia przesianie relatywnie wilgotnych materiatow,
wtedy gdy inne sita si¢ zatykajg .
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Rys.6. Jednopokladowy przesiewacz z 3
produktami

Rys.7. Jednopoktadowy przesiewacz dla Rys.8. Jednopoktadowy przesiewacz
2 produktow - 3 produkty

Rys.9. Przesiewacz dwupoktadowy Rys.10. Przesiewacz dwupoktadowy
— 3 produkty — 4 produkty
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Rys.11. Poliuretanowe poktady
sitowe DERRICK
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