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Wprowadzenie

Przedstawiamy Panstwu kolejng monografie z zakresu innowacyjnych
i przyjaznych dla $rodowiska systemow przerdbczych surowcoéw mineralnych,
co jest szczegdlnie wazne w aspekcie zrownowazonego rozwoju gospodarki.

Problemy dotyczace technologii przerdbki surowcdéw mineralnych, zwlasz-
cza Technologii Czystego Wegla, wymagaja nowego, interdyscyplinarnego
podejscia. Program produkcji czystego wegla zaczeto wprowadzaé w Polsce
z duzym opodznieniem w stosunku do krajow zachodnich, co zmusza nas do
podjecia intensywnych dziatan naukowych, badawczych i technicznych celem
zmniejszenia dzielacych nas réznic.

W ostatnich latach wiele uwagi poswigca si¢ nowym technologiom prze-
twarzania wegla, gdyz jest to zagadnienie bardzo wazne.

Analizujac sytuacje w Polsce, nalezy stwierdzi¢, ze zasadniczym proble-
mem jest oczyszczanie wegla przed spalaniem, a takze poprawa jakosci proce-
sow spalania i oczyszczania spalin. Przygotowanie czystego wegla do spalania
jest realizowane w procesach przerobki mechanicznej wegla surowego, obejmu-
jacej m.in. usrednianie, selektywne rozdrabnianie i tworzenie mieszanek.
W Polsce proces uzyskiwania czystego wegla obejmuje gléwnie technologie
klasycznego wzbogacania. Wydaje si¢ zatem konieczne, aby producenci i uzyt-
kownicy wegla odpowiedzieli na nastepujace pytania:

e jak czysty ma by¢ wegiel kierowany do proceséw spalania?
e czy nalezy wzbogaca¢ wegiel i kierowa¢ go do spalania w zmoderni-

zowanych elektrowniach, czy tez ponosi¢ koszty zanieczyszczenia $ro-
dowiska?

Oproécz informacji na temat Technologii Czystego Wegla, w monografii
zaprezentowano wyniki prac naukowych i badawczych dotyczacych utylizacji,
unieszkodliwiania odpadow, paliw alternatywnych oraz modernizacji weztow
technologicznych zaktadow przerdbczych.

Dzigkujac wspotautorom monografii oraz jej wydawcom, wyrazamy
nadziej¢, ze niniejsza publikacja bgdzie kolejnym krokiem na drodze rozwoju
i doskonalenia innowacyjnych technologii dla przerobki surowcéw mineral-
nych.

Gliwice, marzec 2009 r. Redaktorzy naukowi monografii

prof.dr hab.inz. Adam Klich
dr inz. Antoni Koziet
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Wykrywanie deformacji nieciaglych na terenach plytkiej eksploa-
tacji gorniczej

Beata Witkowska-Kita, Ireneusz Baic — Instytut Mechanizacji Budownictwa
i Gornictwa Skalnego w Warszawie, Oddziat zamiejscowy w Katowicach ,,Centrum
Gospodarki Odpadami”, Bogna Gwozdziewicz — Gornoslaski Zwigzek Metropolitalny

Streszczenie. Eksploatacja gornicza prowadzona na terenie Gornego Slaska spowodo-
wata, ze zostato zagrozone istnienie wielu obiektow kubaturowych, liniowych oraz mo-
stow 1 wiaduktow, ktorych fundamenty sg posadowione na gruntach poddanych zmianom
parametrow geotechnicznych. Zmiany w strukturze gruntéw wywotane eksploatacjg su-
rowcow naturalnych spowodowatly rozluznienie zageszczenia gruntdw i zanik dziatania
sity wyporu w skutek obnizenia zwierciadta wod gruntowych. Powstanie na tych obsza-
rach deformacji nieciaglej zagrazajacej statecznosci budowli nakazuje podjecie dziatan
naprawczych polegajacych na likwidacji skutkow. Na terenach wystgpowania zagrozen
deformacjami nieciagtymi przed przystapieniem do uzdatniania terenéw (budowy obie-
ktéw) konieczne jest wykonywanie odpowiednich badan geofizycznych gruntow. Bada-
nia geofizyczne, zgodnie z wymaganiami ustawowymi, powinny by¢ wykonane co naj-
mniej dwiema metodami, jedna o duzej rozdzielczosci i zasiggu glebokosciowym do
kilkunastu metrow oraz druga mniejszej rozdzielczosci do giebokosci kilkudziesigciu
metrow (w zaleznosci od glebokosci eksploatacji). Jedng z metod mogacych wypetnié
powyzsze zalecenia jest metoda elektromagnetyczna. W niniejszym opracowaniu przed-
stawiona zostanie metoda wykrywania deformacji nieciagtych za pomoca dipolowego
profilowania indukcyjnego prowadzonego przy uzyciu aparatury EM34-3XL Geonics.

1. Cel opracowania

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie sposobu przeprowa-
dzania analizy i badan mozliwosci zastosowania metody pomiaru przewodnos$ci
elektrycznej wlasciwej gruntow do wykrywania deformacji nieciggtych na tere-
nach po prowadzonej plytkiej eksploatacji gorniczej oraz poréwnanie uzyska-
nych wynikéw badan z wynikami uzyskanymi innymi metodami, a takze propo-
zycja stosownej metodyki badawczej.

2. Wprowadzenie

Skutkiem dlugotrwalej i intensywnej eksploatacji gorniczej sa zmiany §ro-
dowiska, w tym rozlegte i nieodwracalne deformacje powierzchni terenu powo-
dowane jego osiadaniem. Powstajgce na powierzchni terenu deformacje mogg
mie¢ charakter ciagly (niecki osiadan) oraz nieciggly (ré6znego rodzaju zapad-
liska, szczeliny, progi, itp.).

Przedmiotem badan byty elementy deformacji nieciagtych stanowiace wy-
raznie zauwazalne znieksztatcenia morfologiczne terenu w postaci szczelin, stop-
ni (deformacje liniowe) i lejow oraz zapadlisk (deformacje powierzchniowe).
Zastosowanie metod geofizycznych, ktore sg metodami bezinwazyjnymi, tj. nie
ingerujacymi w badane srodowisko, pozwala na znaczne ograniczenie ilosci ko-
niecznych do wykonania otworéw badawczych, jak i badan laboratoryjnych, co
znacznie przyspiesza wykonanie zadania, a takze zmniejsza jego koszty.
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Geofizyczne techniki wykorzystujace pomiary zmian statych fizycznych
W gruntach pozwalajg na bezinwazyjne diagnozowanie i monitorowanie bada-
nego osrodka w sposob ciagly oraz na najtrafniejsze zaplanowanie lokalizacji
i zakresu pozostatych badan.

Badania geofizyczne przeprowadza si¢ m. in. nastgpujagcymi metodami:
elektrooporowg, georadarowa (GPR), grawimetryczna, sejsmiczng.

3. Metoda elektromagnetyczna badania przewodnosci gruntu

Badania wykonano przy uzyciu aparatury EM34-3XL, ktora mierzy tzw.
przewodno$¢ pozorng osrodka, bedaca wypadkowa przewodnosci elektrycznej
utworow geologicznych znajdujacych sie w ,,polu widzenia” uktadu pomiaro-
wego. Praca z tym przyrzadem mozliwa jest w dwdch trybach, tj. z dipolem
poziomym i pionowym (rys. 1i 2).

W kazdym z przypadkow cewka nadajnika jest zasilana pradem zmiennym
o czestotliwosci f. Mierzona przez aparature wielko$¢ jest stosunkiem wtornego
pola magnetycznego Hs, powstajacego gdy dwie cewki znajduja si¢ na powierz-
chni homogenicznej poélprzestrzeni gruntu do wielko$ci pierwotnego pola
magnetycznego Hp wytwarzanego przez nadajnik w potprzestrzeni znajdujacej
si¢ nad gruntem. Odlegto$¢ pomiedzy cewkami wynosi S metrow.

O O
Rys.1. Schemat pomiaru przewodnosci gruntu z uzyciem dipola pionowego VD
(N — nadajnik, O — odbiornik)

oo

Rys.2. Schemat pomiaru przewodno$ci gruntu z uzyciem dipola poziomego HD
(N — nadajnik, O — odbiornik)

Przy pracy z cewkami potozonymi rownolegle do powierzchni ziemi, czyli
w trybie pomiarowym z dipolem pionowym (VD-vertical dipole), zalezno$é¢
wyniku od przewodno$ci rzeczywistej gruntu jest zerowa dla materialu znaj-
dujacego si¢ blisko powierzchni gruntu, wzrasta wraz z glebokoscig i osiaga
maksimum na glebokosci odpowiadajgcej w przyblizeniu 0,4 odleglosci po-
migdzy cewkami pomiarowymi, a nast¢gpnie powoli spada wraz z dalszym
wzrostem glebokosci.
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W odroéznieniu od trybu VD przy pracy z cewkami pionowymi w trybie
pomiarowym z dipolem poziomym (HD — horizontal dipole) zalezno$¢ ta jest
maksymalna dla materialu zalegajacego przy powierzchni gruntu ispada
monotonicznie wraz ze wzrostem gltebokosci.

Na podstawie pomiarow prowadzonych w obu trybach oraz przy wyko-
rzystaniu réznych czestotliwosci istnieje mozliwos¢ okreslenia przestrzennego
rozktadu przewodnosci pozornej gruntu w rejonie badan, a takze okreslenie czy
przewodno$¢ wzrasta czy maleje wraz ze wzrostem glebokosci. Prowadzenie
pomiarow z pionowymi cewkami jest mniej czute na zakldcenia od pomiarow
z wykorzystaniem cewek lezacych. Wada prowadzenia pomiaréw z dipolem
poziomym jest duza czuto$¢ na przewodnos$¢ warstwy przypowierzchniowe;.

Zdarza si¢, ze w pewnych przypadkach, gdy aparatura wykazuje ,,ujemne”
wartoséci przewodnosci. Taka sytuacja zachodzi wtedy, gdy np. profil elektro-
magnetyczny przecina rurociagi, czy tez podziemne instalacje elektryczne, przy
prostopadtym przejsciu nad takimi strukturami.

4. Wytypowanie obszaru do badan

Teren projektowanych badan geofizycznych to teren bytego Ruchu II Kos-
ciuszko bytej Kopalni Wegla Kamiennego ,,Jaworzno” zlokalizowany w Obsza-
rze Gorniczym ,Jaworzno II” (rys. 3). Obszar ten jest niezagospodarowany
i zdeformowany wskutek dziatalnosci wydobywczej zlikwidowanej kopalni
KWK ,Jaworzno”. Zgodnie z wyznaczonymi granicami rejonéOw ptytkiej eks-
ploatacji wegla irud, miasto Jaworzno przynalezy do Rejonu I ptytkiej
eksploatacji wegla rozciagajacego si¢ na dtugoscei 35 km i szerokosci okoto 10-
15 km, a biegnacego w najbardziej zurbanizowanych terenach pomiedzy
Zabrzem a Jaworznem.

Rys.3. Lokalizacja
terenu badan (skala
1:2000)
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Pod wzgledem stratygraficznym w przedmiotowym obszarze (OG ,,Jawo-
rzno 11°) zalegaja utwory nastgpujacych formacji geologicznych: czwartorzedu,
trzeciorzedu, triasu, karbonu.

5. Strategia projektowanych badan elektromagnetycznych
5.1. Wyznaczenie siatki pomiarowej w wybranym terenie

Dla prawidlowego wykonania badan geofizycznych w przedmiotowym
terenie wyznaczono cztery linie pomiarowe o kolejnych numerach od L1 do L4
(rys. 4). Dtugosci poszczeg6lnych linii pomiarowych ksztattuja si¢ nastepujaco:
- L1 - 160m,

- L2 - 160m,
- L3 - 160m,
- L4 - 150m.

Sumaryczna dtugos¢ linii profilowan geofizycznych wynosi wigc 630 m.

Wzdhuz kazdej z wyznaczonych linii badania elektromagnetyczne przepro-
wadzane byly w trybie pomiarowym z dipolem pionowym z zastosowaniem
trzech odlegtosci pomiedzy cewkami pomiarowymi, tj. 10 m, 20 m i 40 m.
Maksymalne zasiggi glebokosciowe wykonanych pomiaréw wyniosty odpo-
wiednio maksymalnie 15 m, 30 m i 60 m. Wzdtuz kazdej linii pomiarowej
odczyty przewodno$ci whasciwej dokonywane byty co okoto 2 m. W wyniku
przeprowadzonych po gruntow.

W Cranics terew objetego badaniami |/
Projektovrany praehisg linii b7 A
profilowanis ¢ lektromagnety cmego

W@

|
i

Zalacznik 5

Skala 1:2000

Rys.4. Lokalizacja linii pomiarowych

5.2. Wykonanie poréwnawczych pomiarow kontrolnych

W wyniku analizy materiatéw archiwalnych oraz wynikow badan geofi-
zycznych przeprowadzonych w przedmiotowym terenie za pomoca urzadzenia

10
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EM34-3XL podjeto decyzje o odwierceniu trzech otworéw sondazowych do
glebokosci 30 m kazdy. Otwory te zostaly zlokalizowane w miejscach wyste-
powania starych zrobdéw poeksploatacyjnych (poktady 208, 209 i 210) oraz
W miejscach wystepowania anomalii geofizycznych.

5.3. Wykonanie badan metoda profilowan elektrooporowych

Wychodzac naprzeciw wymogom ustawowym w analizowanym terenie
przeprowadzono réwniez badania metoda elektrooporowa na lacznej powierz-
chni okoto 7,2 ha. Badania te wykonano za pomocg urzadzenia geoelektryczne-
go IRIS Syscal. Profile zostaty wykonane w rozstawach z elektrodami rozstawio-
nymi co 5 i co 2 metry. Badania z wigkszym rozstawem (5,0 m) potraktowano
jako dajace bardziej globalne informacje z glebszej strefy i zapewniajace glebo-
kos$¢ penetracji siegajacag do okoto 40,0 m. Natomiast rozstaw szczegoétowy
(2,0 m) pozwolit na bardzo szczegdtowe rozpoznanie strefy do glebokosci kilku-
nastu metrow. Na wytypowanym obszarze wykonano pie¢ profili elektrooporowych.

:‘.‘2‘%“0(5‘ X /4
= (LESENDA :

b [ Gravica teeru chiptgobadariani |

Zalacznik 1

Skala 1:2000

Rys.5. Lokalizacja profilu ogélnego i szczegdtowego

6. Procedura badawcza przy wykonywaniu badan geofizycznych z zasto-
sowaniem metody EM34-3XL w celu wykrywania pustek poeksploata-
cyjnych

Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano ogo6lna procedurg badaw-
cza stuzacg do wykrywania pustek poeksploatacyjnych sktadajaca si¢ z siedmiu
etapow:

1. Rozpoznanie warunkow geologicznych i hydrogeologicznych terenu badan
m.in. w oparciu o:

—  zapisy miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego lub studium
uwarunkowan i Kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gminy,

— program ochrony $rodowiska,
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— dostgpne materialy archiwalne stanowigce np. dokumentacj¢ wykony-
wanych na przedmiotowym terenie lub w jego sgsiedztwie otworow
piezometrycznych.

2. Przeprowadzenie wizji lokalnej terenu badan ze szczegélnym zwroceniem
uwagi na istniejacg infrastrukture oraz przebiegajace napowietrzne, naziem-
ne i podziemne sieci.

3. W oparciu o zgromadzony materiat wstgpny i dokonane rozpoznanie terenowe:
— wyznaczenie siatki badan elektromagnetycznych,

—  Ustalenie trybéw pomiarowych (poziomy i pionowy) w korelacji z ocze-
kiwang glebokosciag penetracji osrodka skalnego.

4. Przygotowanie aparatury badawczej do prac terenowych zgodnie z in-
strukcja obstugi dostarczong przez producenta aparatury.

5. Prowadzenie badan terenowych zgodnie z zaprojektowana siatka, w tym
pomiar wspolrzednych geograficznych (GPS) w strategicznych punktach
siatki pomiarowej.

6. Interpretacja uzyskanych wynikow badan obejmujaca:

— wykreSlenie map rozktadu warto$ci przewodno$ci wlasciwej gruntow
na poszczegolnych poziomach glebokosci,

—  wykreslenie przekrojow geofizycznych.

7. Sformutowanie wnioskow dotyczacych geologiczno—inzynierskiej charakte-
rystyki gruntow.

7. Whioski z wykonanych badan
Wyniki badan prezentuje rysunek 6. Wyniki te pozwalaja na stwierdzenie, ze:

— zastosowana metoda badawcza za pomoca urzadzenia EM34-3XL potwier-
dzita wystgpowanie w przedmiotowym terenie pustek poeksploatacyjnych
po prowadzonej w przesztosci eksploatacji wegla kamiennego,

— wykryte za pomoca opisywanej metody badawczej strefy rozluznienia
gruntow pokrywaja si¢ z wynikami badan uzyskanymi innymi metodami,

— Zzastosowana metoda badawcza okazata si¢ wigc przydatna do wykrywania
deformacji nieciggtych na terenach plytkiej eksploatacji gornicze;.

Zatacznik 7

eeala 1:2000

Rys.6. Mapa lokalizacji stref anomalnych
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Krajowe, Glebokie Skladowisko Odpadow Niebezpiecznych (GSON)
logiczng implikacja wobec rozwoju energetyki jadrowej

Dagmara Zeljas — OBR Goérnictwa Surowcow Chemicznych CHEMKOP

Streszczenie. Polska energetyka opiera si¢ gtéwnie na weglu. Ma to swoje odbicie
W $rodowisku naturalnym, bowiem zwigkszona emisja dwutlenku wegla do atmosfery
w konsekwencji poglebia efekt cieplarniany. Nie jest to problem jedynie w skali krajo-
wej. W obliczu zaistnialej sytuacji zwiagzanej z globalng zmiang klimatu, tendencje
Swiatowe na rynku energetycznym zmierzaja do zwigkszenia udzialu energetyki
jadrowej w produkcji energii elektrycznej. Polska jako jeden z nielicznych krajow
Europy, zwolennik tradycyjnych metod wytwarzania energii elektrycznej, nie posiada
ani jednej elektrowni jadrowej. Mimo to posiadamy spore ilosci odpadow niebez-
piecznych (w tym promieniotworczych), pochodzacych z roznych gatezi gospodarki.
W mediach coraz cz¢sciej pojawiajg si¢ przestanki o potrzebie budowy w Polsce elek-
trowni atomowej. Taki zapis pojawil si¢ ostatnio w rzadowej strategii energetyczne;.
Wobec coraz bardziej odwaznych wypowiedzi dotyczacych konkretnych mozliwosci
zlokalizowania w Polsce elektrowni jadrowej nalezy opracowaé rowniez program obej-
mujacy racjonalng gospodarke odpadami niebezpiecznymi (w tym promieniotworczymi
pochodzacymi z reaktoréw jadrowych). W perspektywie kilkudziesigciu lat musi bo-
wiem powsta¢ w Polsce sktadowisko odpadow nuklearnych, zlokalizowane w glgbokich
strukturach geologicznych.

1. Wprowadzenie

Swiatowy rynek energetyczny w 84% jest oparty na energii elektrycznej
powstatej ze spalania ropy, gazu i wegla. Rozwiniecie tego sektora gospodarki
wpltywa niekorzystnie na srodowisko naturalne, stanowiac dla niego zagrozenie.
Efekt cieplarniany nurtuje srodowisko naukowcow, ktore za wszelka cene prag-
nie rozwigza¢ problem zwigkszonej emisji CO2 do atmosfery, stosujac lobbing
na rzecz rozwoju energetyki jadrowe;j, jako bezpiecznej i czystej formy wytwa-
rzania energii. Drugim czynnikiem wptywajacym na rozwoj swiatowego sekto-
ra energetyki jadrowej jest bilans energetyczny. Zasoby ropy naftowej, gazu
ziemnego 1 wegla sg zasobami ulegajacymi wyczerpaniu, w zaleznosci od zro-
det podaje si¢, ze bedzie istniata mozliwo$¢ korzystania z tych zasobow jeszcze
kilkadziesiat do 200 lat. Swiatowe $rodowisko naukowe bierze odpowiedzial-
no$¢ i zwigksza udziat energetyki jadrowej w produkc;ji elektrycznosci.

2. Elektrownia jadrowa w Polsce — rozwojem ekologicznej formy wytwa-
rzania energii i zapewnieniem bezpieczenstwa energetycznego kraju

Polska jest jednym z nielicznych krajow Europy, w ktorym nie ma elek-
trowni jadrowe;j. Polska energetyka oparta jest gtdéwnie na weglu, w niewielkim
stopniu na gazie, a alternatywne zrédta energii (elektrownie wiatrowe, wodne
i geotermalne) stanowig zaledwie utamek pokrycia zapotrzebowania energe-
tycznego. Wedlug Organizacji Wspdtpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD)
odnawialne zrodla energii moga dostarczy¢ mniej niz 3% $wiatowej elek-
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trycznos$ci, a zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w ciagu kilkunastu naj-
blizszych moze wzrosna¢ nawet dwukrotnie. Obecnie funkcjonujace, tradycyjne
elektrownie nie beda w stanie wyprodukowac potrzebnej ilosci energii. Szacuje
sig, ze w 2020 roku moze nastagpi¢ w kraju pierwszy, powazny niedobor
energetyczny.

Postanowienia dotyczace zobowigzan klimatycznych podpisane w Kioto
wymuszg na polskim rzadzie zajecie stanowiska, wobec niekorzystnej sytuacji
na rynku energetycznym. Decyzja moze skutkowa¢ obraniem dwodch kierunkow
polegajacych na budowie obiektéw elektrowni atomowej lub imporcie energii.
Wobec bezpieczenstwa energetycznego kraju korzystniejszym jest produkcja
»wlasnej” energii, niz uzaleznienie od zewnetrznych dostawcdow, tak jak to ma
miejsce w branzy gazownicze;j.

Podstawowa zaleta energetyki atomowej, w porOwnaniu z energetyka we-
glowa, jest mniejszy stopien wystapienia zagrozenia skazenia powietrza atmo-
sferycznego przez trujace gazy. W spalaniu wegla powstaja odpady w postaci
gazow, dwutlenku wegla, zwigzkoéw siarki, azotu i innych, takze odpady pro-
mieniotworcze (poktady zawieraja naturalne promieniotworcze izotopy, ktore sga
emitowane przy spalaniu surowca). Problem odpadéw w przemysle wegglowym
jest o wiele powazniejszy i trudniejszy do uregulowania niz to ma miejsce
w przemys$le jadrowym. Odpady nuklearne majg niewielkg objetos¢, a techno-
logia sktadowania jest na tyle zaawansowana (do$§wiadczenia krajow posiada-
jacych elektrownie jadrowe), ze przechowywanie ich pod $cistag kontrola nie
stanowi wigkszego problemu.

3. Racjonalna gospodarka odpadami niebezpiecznymi w Polsce

Polska jako kraj ,,nie jadrowy” nalezy do grupy panstw zaawansowanych
w stosowaniu techniki jadrowej w wielu dziedzinach gospodarki. Odpady nie-
bezpieczne, w posiadaniu ktorych jest nasz kraj to w wiekszosci zuzyte baterie,
akumulatory, przeterminowane leki, odpady azbestowe, przeterminowane ko-
smetyki, odpady medyczne, przeterminowane lub zepsute artykuly spozywcze.

Trudno jest aktualnie okresli¢ ilos¢ odpadoéw niebezpiecznych w Polsce ze
wzgledu na brak odpowiednich systeméw kontroli ich odzysku, zwlaszcza
w okresie przed przystapieniem Polski do Unii Europejskiej. W polskich statys-
tykach pomija si¢ problem odpadéw powstatych w trakcie zwalczania skutkow
nadzwyczajnych zagrozen srodowiska takich jak np. wypadki komunikacyjne
i awarie przemystowe. Odpady te zawierajg produkty ropopochodne i inne nie-
bezpieczne substancje, wymagajace specjalnego traktowania.

Dla przyktadu w Polsce w przeciggu siedmiu lat (2000-2006) powstato
10218068 Mg odpadow niebezpiecznych. Z tej ilosci odzyskano 32% odpadow.
Unieszkodliwiono, wigc tacznie 68% odpadow niebezpiecznych powstatych
w tym czasie. Unieszkodliwiona ilo$¢ odpadow poprzez sktadowanie jest prak-
tycznie 1/5 czg¢écig odpaddéw unieszkodliwionych. Tymczasowo magazynuje si¢
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2,13% wytworzonych w tym czasie odpadoéw niebezpiecznych dla pdzniejszego
ich wykorzystania.

W tabeli 1 przedstawiono stan gospodarki odpadami w Polsce na prze-
strzeni siedmiu lat, od 2000 do 2006 roku. (Ochrona Srodowiska 2007, Gtéwny
Urzad Statystyczny oraz dane Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
w Warszawie).

Tabela 1
Stan gospodarki odpadami w Polsce w latach 2000-2006
Ilo$ci odpadow [Mg]

Lata Ogdlem Tymczasowo Unieszkodliwiono

powstalo Odzyskano Zmagazyno- Wiym przez

wano Razem .
sktadowanie

2000 | 1601456 476883 13791 1110782 96199
2001 | 1308496 368628 37277 902591 63406
2002 | 1029353 454524 36601 538228 149414
2003 | 1338870 482423 42911 813535 253574
2004 | 1349286 487504 20174 841608 234002
2005 | 1778881 512998 28040 1237843 316757
2006 | 1811726 492072 39241 1280412 348842
2007 Brak danych

W przedstawionej tabeli 1 nie ujeto danych dotyczacych odpadéw pro-
mieniotworczych, ktore ze wzgledu na specyfike oddzialywania na §rodowisko
sg regulowane odrgbnymi aktami prawnymi.

Aktualnie w Polsce istnieje pilna potrzeba ostatecznego unieszkodliwienia
ponad 6000 wypalonych w reaktorach badawczych elementéw paliwa urano-
wego (HLW) i 5000 m® odpadéw srednio (ILW) i nisko (LLW) aktywnych.
W perspektywie najblizszych dziesigcioleci, zaleznie od stopnia rozwoju ener-
getyki jadrowej, moze powsta¢ ponad 300 tysiccy m® odpadow promienio-
tworczych i okoto 10° Mg rocznie innych odpadéw niebezpiecznych [7].

Na chwile obecna w Polsce nie ma podziemnego sktadowiska odpadéw
a odpady niebezpieczne wraz z innymi odpadami sa deponowane w sklado-
wiskach powierzchniowych. System kontroli miejsc sktadowania odpadow nie-
bezpiecznych wykazat, ze do skladowisk odpadow komunalnych coraz czgsciej
trafiajg odpady niebezpieczne. Sktadowiska odpadow komunalnych nie sg przy-
stosowane do przyjmowania odpadéw niebezpiecznych, bowiem nie posiadajg
odpowiednich zabezpieczen przed przenikaniem substancji toksycznych do
srodowiska.

Odpady promieniotworcze, powstate w wyniku stosowania technik jadro-
wych w nauce, medycynie i gospodarce, umieszcza si¢ w powierzchniowym
sktadowisku w miejscowosci Rézan n/Narwia. Sktadowisko to, zwane Central-
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ng Sktadnica Odpadoéw Promieniotworczych (CSOP), eksploatowane jest od
1961 r. Wedhlug klasyfikacji Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej
(MAEA) jest sktadowiskiem powierzchniowym, przeznaczonym do ostatecz-
nego sktadowania krotko-zyciowych, nisko- i $rednio aktywnych odpadow
0 okresie potowicznego rozpadu zawartych w nich izotopéw krotszym od 30 lat
i zamknietych zrodet promieniotworczych. Stuzy ono rowniez do okresowego
przechowywania odpadow dlugo-zyciowych, glownie a-promieniotworczych,
oczekujacych na umieszczenie ich w sktadowisku zlokalizowanym w glebokich
strukturach geologicznych.

Na podstawie wykonanych w latach 1991-1997 analiz i badan trwatosci
konstrukcji obiektow znajdujacych sie na terenie CSOP (oceniajacych stan
faktyczny sktadowiska w Roézanie) i uscislonej inwentaryzacji sktadowanych
odpadow (ktora zaczyna przekraczaé realne mozliwo$ci przyjmowania odpa-
dow do sktadowiska) nie ma watpliwosci, ze muszg by¢ podjete kroki w celu
zakonczenia eksploatacji tego sktadowiska [11].

Kierujac si¢ wytycznymi dyrektyw Unii Europejskiej (dyrektywa 91/156/
EEC okreslajaca ramy prawne dla gospodarowania odpadami w krajach Unii
Europejskiej, dyrektywa 99/31/EEC dotyczaca sktadowania odpadow i dyrekty-
wa 91/689/ EEC w sprawie odpadow niebezpiecznych [8] oraz doswiadcze-
niami krajoéw w zakresie sktadowania odpaddéw niebezpiecznych, jedynym bez-
piecznym i prawnie dopuszczonym sposobem postgpowania 7 odpadami nie-
bezpiecznymi jest ich przetworzenie i unieszkodliwianie, poprzez podziemne
sktadowanie. W $wietle tych faktow aktualnym wyzwaniem dla inzynierii $ro-
dowiska jest rozwazenie mozliwosci budowy w Polsce podziemnego sktado-
wiska odpadoéw niebezpiecznych, w tym odpadéow promieniotworczych.

4. ,,Gdzie zakopa¢ strach?” Studium lokalizacji i podstawy projektowania
glebokiego skladowiska odpad6éw niebezpiecznych w Polsce zadaniem
polskiej nauki

4.1. Istota podziemnego skladowania

Podziemne sktadowanie odpadoéw niebezpiecznych posiada glebokie uza-
sadnienie ekologiczne i ekonomiczne. Deponowanie odpadow pod powierz-
chnig ziemi w odréznieniu do sktadowania powierzchniowego, pozwala na uni-
knigcie szeregu problemow. Zostaje pominiety problem pozniejszej rekultywa-
cji zdegradowanych terenéw powierzchniowych oraz zabezpieczania powierz-
chni terenu przed skazeniem, co jest bardzo kosztowne i nieefektywne. Mozli-
wos¢ sktadowania odpadow niebezpiecznych w podziemnych, niekonwencjo-
nalnych wyrobiskach wielkogabarytowych wynika z doswiadczen uzyskanych
w podziemnym sktadowaniu odpadow promieniotworczych na swiecie. Odpady
niebezpieczne, podobnie jak promieniotworcze, wymagaja dtugotrwatej izolacji
od biosfery, a taka izolacj¢ moze jedynie zapewni¢ odpowiednio zlokalizowane
i wykonane sktadowisko podziemne [2].
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Sktadowiska podziemne w poréwnaniu z powierzchniowymi wykazuja

szereg zalet, miedzy innymi:

— istotnie zmniejszony stopien zagrozenia zanieczyszczenia wod powierz-
chniowych i wod podziemnych,

— nie sg zaburzone walory krajobrazowe na powierzchni, a teren moze by¢
wykorzystany do innych celéw (gospodarczych lub przyrodniczych),

— pod ziemig istnieje praktycznie nielimitowana, wolna od ograniczen urba-
nistyczno-przyrodniczych pojemno$é podziemnych wyrobisk,

— przy podziemnym sktadowaniu zapewniony jest wysoki stopien bezpie-
czenstwa i pelna kontrola sktadowanych odpadow,

— odpady sktadowane sag w stalym mikroklimacie panujacym w zamknigtych
wyrobiskach kopalnianych lub w masywie skalnym i chronione przed

oddziatywaniem zjawisk atmosferycznych, zwigzanych ze zmianami pogo-
dowymi oraz promieniowaniem stonecznym.

Istotnym faktem jest przechowywanie odpadéw w niezmienionym stanie
przez bardzo dtugi okres czasu. Podstawowa, naturalng barierag ochronng dla
podziemnego sktadowiska odpadéw jest goérotwor. Wobec tego musi spetniac
on okre$lone wymagania:

— skladowisko powinno by¢ wykonane w takiej formacji geologicznej, ktora
pomiesci objgtosciowo cate pole sktadowania odpadow,

— powinny zosta¢ ustanowione calizny ochronne, zapewniajace wystarczajaca
odlegtos¢ od stref geologicznych nieciggtosci,

— muszg by¢ uwzglednione fizyczne i chemiczne wlasciwosci skat i mine-
ratow, wykluczajace mozliwo$¢ mineralnych reakcji ze sktadowanymi od-
padami,

— zloze w miejscu lokalizacji skladowiska musi charakteryzowac si¢ taka
szczelnoscia, aby uzyska¢ absolutng pewno$¢ braku kontaktu odpadow
Z woda,

— wytrzymato$¢ skal otaczajacych wszystkie wyrobiska sktadowiska odpa-
dow musi zapewnia¢ ich dlugotrwalg stateczno$¢ w aspekcie zdolnos$ci
przejecia koncentracji naprezen, jakie sag wynikiem przejscia z pierwotnego
stanu naprezenia do wtérnego stanu rownowagi goérotworu,

— obszar przeznaczony na podziemne sktadowisko odpadow niebezpiecznych
powinien odznacza¢ si¢ niskg aktywnos$cig sejsmiczng i by¢ na tyle odlegly
od zasiegu silnej aktywnos$ci tektonicznej, by nie byla zagrozona cala
struktura sktadowiska.

Dodatkowo, dla prawidlowego funkcjonowania sktadowiska stosuje sig¢
bariery inzynierskie, ktore stanowig wszelkiego rodzaju specyficzne pojemniki,
opakowania (przystosowane do deponowania w nich odpadow niebezpiecznych
i promieniotwoérczych), tamy oddzielajace pole sktadowiska od wyrobisk udo-
stepniajgcych. Bariery te maja za zadanie nie dopusci¢ do kontaktu odpadu
z otaczajagcym Srodowiskiem w szerokim horyzoncie czasowym, jednak osta-
tecznie rol¢ izolatora stanowi gorotwor, w ktorym odpady pozostaja przez nie-
okreslony czas.
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4.2. Charakterystyka wybranych formacji skalnych preferowanych dla
zagospodarowania pod budowe podziemnego skladowiska odpadéw
niebezpiecznych

Szereg badaczy, majac na wzgledzie potrzebg podziemnego sktadowania
jako elementu racjonalnej gospodarki odpadami niebezpiecznymi, przepro-
wadzilo oceng przydatnosci struktur skalnych w Polsce i cech otaczajacego je
srodowiska pod katem lokalizacji podziemnego sktadowiska odpadow promie-
niotworczych (jako tych najbardziej szkodliwych dla ekosystemu).

Czynnikiem majagcym wpltyw na zlokalizowanie miejsca podziemnego
sktadowiska odpaddéw niebezpiecznych jest przede wszystkim sposob zagospo-
darowania danego zltoza. Jezeli istnieje juz jakakolwiek dziatalno$¢ w obrgbie
danego zloza i istnieja okreslone skutki tej dziatalnosci, moze to wykluczy¢
budowe podziemnego sktadowiska. Ponadto na lokalizacje sktadowiska moze
mie¢ rowniez wpltyw geometria zloza, ktore musi by¢ na tyle duze, by po-
miescito planowang ilo§¢ wyrobisk przy uwzglednieniu ochraniajacych je fila-
réow. Decydujacym czynnikiem przy planowaniu takich przedsiewzig¢ sa wa-
runki hydrogeologiczne ztoza, ktore niejednokrotnie moga zdyskwalifikowaé
wytypowang strukture [6].

W wyniku przeprowadzonych analiz na uwage zastuguje kilka struktur
geologicznych.

Skaly magmowe i metamorficzne na terenie pétnocno-wschodniej Polski

Na terenie péinocno-wschodniej Polski zalegajg prekambryjskie skaty kry-
staliczne, bedace fragmentem platformy wschodnio-syberyjskiej. Masyw ten
wystepuje na glebokosci 450+-2000 m. Zbudowany jest gtownie z granitoidow.
Brzezna strefa platformy sktada sie z kilku struktur litologicznych podzielonych
na szereg blokow o roznej wielkosci, ktorych rotacja w pozniejszych ruchach
fatdowych przyczynita si¢ do powstania licznych stref mylonityzacji. Platforme
te tworza skalty magmowe kwasne, zasadowe glebinowe, zylowe i skaly meta-
morficzne. Ztoza te charakteryzuja si¢ duza niejednorodnoscia, sg bardzo zde-
formowane i nieciggle. Wymienione masywy sg intensywnie spekane i ponadto
nie mozna wykluczy¢ pojawienia si¢ tu ruchow neotektonicznych. Warunki hy-
drogeologiczne sa niekorzystne, dominujacg role odgrywaja warunki panujace
w mezozoicznym kompleksie skat osadowych, ktore maja zwiazek hydrau-
liczny z wodami masywu krystalicznego. Wody te sa zmineralizowane i wystg-
puja pod duzym cisnieniem.

Kompleks itowcowy na terenie Kotliny Przedsudeckiej (okolice Jarocina)

Skaly ilaste o duzej migzszosci i jednorodnosci, niespekane i nieprze-
puszczalne, w $wietle praktyki $wiatowej dobrze nadaja si¢ do lokalizacji
w nich sktadowisk odpaddéw promieniotwdrczych. Wynika to gléwnie z ich
zdolno$ci do intensywnego pelzania (zdolnosci do zaciskania przekroju wyro-
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biska), niskiej przepuszczalnosci hydraulicznej oraz wysokiej zdolno$ci sorbo-
wania radionuklidow.

Sposrad licznych formacji skat ilastych wystepujacych na terenie Polski za
najbardziej perspektywiczny uznano gornotriasowy kompleks itowcowy, wyste-
pujacy na obszarze monokliny przedsudeckiej migdzy Poznaniem i Kaliszem,
w okolicy Jarocina - Pogorzeli. W rejonie tym stwierdzono jednorodny kom-
pleks ilasty o migzszo$ci ponad 200 m, zalegajacy na giebokosci 450+550 m.
Obszar ten jest oddalony od gtownych stref tektonicznych i wykazuje ogolnie
dobre cechy hydrogeologiczne.

Utwory serii itowcéw moga by¢ wykorzystane jako podtoze sktadowisk
odpadoéw, ich sktad mineralny i przewaga utworéw zwigztospoistych wskazuja
na to, ze jest to dobry materiat izolacyjny i sorpcyjny. Oprocz znacznego udzia-
hu frakcji itowej i mineratow ilastych utwordw serii poznanskiej zawieraja gips
i koncentracje weglanowe, ktore pod dziataniem odciekow sktadowiskowych
moga ulec rozpuszczeniu i odprowadzeniu. Powstate w nich pustki moga by¢
drogami migracji i zagrozeniem dla statecznosci i bezpieczenstwa sktadowiska
odpadow. Formy brekcjowe powstajace jako skutek wietrzenia itow oraz defor-
macje glacitektoniczne (gtdownie spgkania) obserwowane na znacznych glebo-
ko$ciach, urozmaicona powierzchnia utworow neogenskich i spgkania moga
by¢ drogami migracji zanieczyszczen ze sktadowiska nawet na znaczne odle-
glosci [10].

Cechsztynskie zloza soli

Formacja cechsztynska pokrywa okoto 2/3 powierzchni Polski. W normal-
nej miazszosci zalega w poétnocno-zachodniej i srodkowej czesci kraju i prze-
kracza 1000 m malejac stopniowo ku potudniowym i wschodnim peryferiom.
Na przewazajacej czeSci formacji seria solna na terenie Polski zalega w normal-
nym ulozeniu na bardzo duzych glebokosciach. W pasie watu kujawskiego
formacja cechsztynska zapada si¢ do glebokosci 57 km i dlatego w przewaza-
jacym obszarze nie ma mozliwosci gorniczego udostepnienia zt6z solnych
w ultozeniu normalnym. Natomiast na obrzezu formacji, w kilku regionach
geologicznych, formacja solonos$na zalega w normalnym ulozeniu na glgbo-
kosciach od 500 do 2000 m p.p.t.

W regionie zachodniopomorskim i $rodkowopolskim (Niz Polski), wy-
ksztalcity si¢ wskutek zjawisk halokinezy struktury solne, silnie wyniesione ku
powierzchni ziemi w formie pni catkowicie przebijajacych si¢ przez pokrywe
mezozoiczng (tzw. wysady solne, diapiry). Z uwagi na swa glebokos¢ wystepo-
wania stwarzajg mozliwos¢ gorniczego udostgpnienia. Wysady solne zbudowa-
ne s3 z szeregu warstw solnych soli kamiennej z wktadkami soli tatwo roz-
puszczalnych (potasowo-magnezowych), przeplatanych warstwami ptonnymi.
Wysady sa silnie sfatdowane i zdeformowane. Struktura solna jest pokryta
czapg itowo-anhydrytowo-gipsowa, w ktorej moga rozwija¢ sie zjawiska kraso-
we. Pole powierzchni wysadow jest bardzo zréznicowane i waha si¢ od 0,3 km?
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do 38 km?. Giebokosé¢ zalegania zwierciadla solnego uzalezniona jest od wa-
runkow hydrogeologicznych i waha si¢ od 120 do 470 m, natomiast spag si¢ga
do glebokos¢ kilku kilometrow.

Zloza pokladowe

Pokladowe ztoza soli cechsztynskiej, preferowane dla zlokalizowanie
w ich wnetrzu sktadowiska, reprezentowane jest na pdtnocy kraju przez ztoza
Leba, Swarzewo i Mechelinki, za§ na monoklinie przedsudeckiej przez zloze
soli Lubinsko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM).

Region potnocny jest pomorskim regionem geologicznym i obejmuje
obszar od wyniesienia Leby az po Zatoke¢ Pucka w kierunku wschodnim. W ob-
rebie tego ztoza wystgpuja dwa pola facji chlorkowej z solami potasowo-ma-
gnezowymi 1 bez tych soli. Utwory poziomu soli kamiennej najstarszej, maja
forme¢ poktadu o zmiennej migzszosci wahajacej si¢ od 3,8 do 225,7 m, (Srednio
127 m). W czesci dolnej wystepuja sole ,,czyste” laminowane anhydrytem a po-
wyzej zalega sol roznoziarnista, zanieczyszczona, zawierajaca domieszki itu
i anhydrytu. Sole czyste zajmujg 2/3 miazszo$ci liczac od spagu. Sg to sole
$rednio i1 drobnoziarniste o bialej barwie lub szarej, z niewielkimi przewar-
stwieniami anhydrytu. Jako$¢ soli kamiennej catego kompleksu solnego okresla
si¢ jako bardzo dobra, o zawarto$ci NaCl od 97 do 98% [3].

Zloze soli w rejonie Leby zajmuje powierzchnie okoto 50 km?, strop zto-
za zalega na glebokosci 490 do 800 m, migzszos¢ warstw Soli najstarszej waha
si¢ od okoto 60 do 226 m. Sdl jest w niewielkim stopniu zanieczyszczona
materiatami ilastymi.

Zloze soli w okolicach Swarzewa zalega na glebokosci od 700 do 1000 m.
Z solg kamienng wspotwystepuja poziomy soli potasowo-magnezowych i poli-
hality, poktad ma zr6znicowana migzszos$¢ i niejednorodng strukturg, co sta-
nowi jego wade. W profilu samego horyzontu solnego zaznacza si¢ dwudziel-
nos¢. Gorna cze$¢ zbudowana jest z soli kamiennej zanieczyszczonej item,
anhydrytem i polihalitem, kizerytem i kainitem. Dolna cz¢$¢ horyzontu solnego
buduje sol charakteryzujaca si¢ najwyzsza zawartosciag NaCl. Ztoze udokumen-
towano w kategorii C1. W czasie rozpoznawania ztoza nie zanotowano nigdzie
objawOw przepuszczalnosci ztoza, ale jednak nie mozna wykluczy¢é wystepo-
wania stref przepuszczalnych, przede wszystkim w czesci stropowej ztoza.

Z1oze soli Mechelinki wystepuje na obszarze 6 km?, strop zalega na gle-
bokosci 946 do 996 m, migzszos¢ warstw solnych wynosi 123,5 do 185,9 m,
a srednia zawartos¢ NaCl wynosi 97,5%. Ztoze zbadano pigcioma otworami.
Tektonika zewnetrzna horyzontu solnego jest prosta. W ztozu Mechelinki wy-
stepujg dwie strefy jako$ciowe soli. W strefie otworow Me-1 i Me-2 gérna
cze$¢ ztoza zanieczyszczona jest item i potasem, natomiast w strefie otworow
Me-3, Me-4, Me-5 jako$¢ soli jest znacznie lepsza. Mozna si¢ spodziewac, ze
skaly solne sg nieprzepuszczalne dla cieczy i gazow. Na glebokosci 650900 m
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wystepuja triasowe itlowce, praktycznie nieprzepuszczalne, tak wigc warunki
hydrogeologiczne ztoza mozna uzna¢ za korzystne.

Z}oze soli kamiennej Monokliny Przedsudeckiej zalega tagodnie i w nor-
malnym utozeniu, zostato rozpoznane na powierzchni 350 km?, wzdtuz réwno-
leznikowego odcinka rzeki Odry. Zostato odkryte rozpoznane i udokumentowe
przy okazji poszukiwania zt6z rud miedzi na Dolnym Slasku. Na powierzchni
okoto 100 km? wykonanych zostato ponad 100 otworéw wiertniczych i do$¢
dobrze rozpoznano budowe geologiczng obszaru. Ztoze przedstawia najwyzsza
jako$¢ i1 duza warto$¢ przemystowa. Charakteryzuje si¢ monoklinalnym zalega-
niem, z niewielkimi zaburzeniami w strefie stropowej i nieco wigkszymi
w strefie spagowej, sola I gatunku o zawartosci NaCl > 97,5%, duza miaz-
szoscia ztoza ($rednio 66 m, na 15% powierzchni migzszo$¢ ztoza przekracza
200 m), korzystnymi warunkami hydrogeologicznymi (w nadkladzie ztoza
zalega nieprzepuszczalna warstwa zailonego anhydrytu oraz warstwa itowca
anhydrytowego) i matg gazonosnoscig. Ztoze zalega na glgbokosci od 800 do
1300 m [5].

Z}oza wysadowe

Wewnetrzna struktura wysadow jest bardzo skomplikowana, w masywie
wystepuja zarowno so6l kamienna, tatwo rozpuszczalne sole potasowo-magne-
Zowe, nierozpuszczalne warstwy anhydrytu i itowca. W nadktadzie zt6z wysa-
dowych rozwijaja si¢ zjawiska krasowe mogace wplywac niekorzystnie na
struktury sktadowiska. Pozytywna cecha tych z16z jest stosunkowo ptytkie zale-
ganie stropu ztoza oraz olbrzymia migzszo$¢ ztoza, pozwalajaca na usytuowanie
komor sktadowiskowych na dowolnej glebokosci. Niezagospodarowane dotad
wysady po wnikliwej analizie mogg by¢ potencjalnym miejscem lokalizacji
podziemnego sktadowiska odpaddéw niebezpiecznych.

Wysad solny Goleniow zalega w pédinocno-zachodniej czeéci Polski,
w rejonie okolic Szczecina. Jest najwieksza strukturg, ktéra moze stanowié
warto$¢ przemystowa. Wysad odkryto badaniami grawimetrycznymi, zostat
rozpoznany zaledwie jednym glgbokim otworem wiertniczym odwierconym do
gtebokosci 3649 m (otwor Goleniow IG-1). Przewiercona czapa wysadu znaj-
duje si¢ w interwale 702,2-890,4 m, za$ zwierciadto soli na glgbokosci okoto
890 m. W serii solnej do glebokosci 1781,5 wystepuje wytacznie s6l kamienna.
W catym profilu serii zawartos¢ soli kamiennej wynosi okoto 78%. Poza tym
stwierdzono anhydryt, karnalitowiec kizerytowy oraz dolomit. Wymiary pozio-
me wysadu na glebokosci zwierciadta soli wynoszg 12x2,5 km.

Wysad solny Belchatéw jest zlokalizowany na terenie wojewodztwa 16dz-
kiego, w bezposrednim sgsiedztwie ztoza wegla brunatnego, na pograniczu
dwoch pdl eksploatacyjnych Betchatow i1 Szczercow, ztoze zostalo odkryte
(przy okazji udostepniania zt6z wegla brunatnego w rejonie Belchatowa) pig-
cioma otworami wiertniczymi i w trzech z nich nawiercono so6l kamienng.
Wysad ma ksztatt elipsy o powierzchni 0,5 km?. Struktura solna przebija sie
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przez utwory mezozoiczne i trzeciorzedowe, ktore na obrzezu ulegly catko-
witemu zniszczeniu. Czapa wysadu jest zbudowana z utwordéw itowo-gipso-
wych. Zwierciadlo solne zlokalizowane jest na glebokosci 169 do 215 m.
W serii solnej wystepuja gtownie sole kamienne, z wktadkami anhydrytu i za-
nieczyszczeniami ilastymi. Zawarto$¢ NaCl z prob pobranych z rdzeni otworow
wiertniczych wynosi okoto 96,5%. Perspektywiczne zasoby soli kamiennej
szacowane s3 na okoto 500 miln ton. Wysad znajduje si¢ w bezposrednim za-
siegu eksploatacji wegla brunatnego, w zwiazku, z czym warunki hydro-
geologiczne roznig sie od pierwotnych i nadal ulegaja zmianie. Sa one
uzaleznione od zdeprecjonowania tego rejonu studniami, odwadniajagcymi ko-
palnie odkrywkowa.

Wysad solny Rogozno jest drugim, co do wielko$ci rozpoznanym wy-
sadem w Polsce, znajduje si¢ na terenie wojewodztwa 16dzkiego. Ma ksztalt
eliptyczny, powierzchnia wysadu wynosi okoto 21 km?2. Czapa wysadu zalega
na glebokosci 100 do 180 m, zbudowana jest z anhydrytu, gipsu i ze skat ilas-
tych. Nad czapg zlokalizowane sg utwory trzeciorzedowe (poktady wegla bru-
natnego o sumarycznej migzszosci okoto 60 m). Srednia glebokosé¢ zalegania
zwierciadta solnego wynosi 210 do 500 m. W stropie soli kamiennej stwier-
dzono zespot warstw potasowo-magnezowych. Srednia zawarto$¢ NaCl w ztozu
okreslana jest na 97,5%.

Wysad solny Lubien Kujawski zalega na potudniowym obrzezu woje-
wodztwa kujawsko-pomorskiego, ma ksztatt zblizony do kota o powierzchni
3,7 km?, zostat rozpoznany badaniami geofizycznymi oraz szeregiem otworow
wiertniczych. Przeprowadzone rozpoznanie nie stwierdzito wystgpowania zja-
wisk krasowych. Zwierciadto solne wystgpuje na glebokosci 325 m. Powyzej
zwierciadla zalega czapa wysadu zbudowana z utwordéw ilastych o miagzszos$ci
90 do 220 m. Wewnetrzna budowa wysadu jest znacznie skomplikowana, gdyz
wysad buduja sole mtodsze i starsze. Kompleks soli starszych tworzy najwiek-
sze nagromadzenie soli czystych i te moga by¢ przedmiotem eksploatacji ztoza,
tam tez moze by¢ zlokalizowane podziemne sktadowisko.

Wysad solny Lanieta zalega w pasie tzw. watu kujawsko-pomorskiego.
W przekroju poziomym ma ksztatt lekko sptaszczonego kota o srednicy 3,5 km.
Przekréj pionowy ztoza ma ksztalt pnia. Zwierciadlo solne zalega na glgbokosci
250 m. Migzszos$¢ czapy gipsowo itowej wynosi okoto 30 do 150 m, zas powy-
zej zalegaja utwory trzeciorzedowe i czwartorzgdowe. Spag czapy jest jedno-
czesnie zwierciadlem solnym. Wysad posiada skomplikowana budowe wewne-
trzna, zlozona z soli mlodszych i starszych o r6znym upadzie warstw, wyno-
szacym od 30-80°. Charakter czapy oraz nawiercone sole starsze i mlodsze
wskazujg na niejednorodnos¢ skaly solnej 1 mozliwos¢ wystepowania przewar-
stwien skat tatwo rozpuszczalnych. W stropowej czesci zloza moga wystepo-
wac pod zwierciadtem soli zjawiska zaglebionego krasu.

Wysad solny Izbica Kujawska znajduje si¢ na obszarze wojewddztwa
kujawsko-pomorskiego. W rzucie poziomym wysad ma ksztatt wydtuzonego
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owalu. W przekroju pionowym wysad ma ksztalt pnia. Dlugos¢ wysadu na gle-
bokosci 600 m dochodzi do 5 km, a szerokos¢, w czgéci potnocnej okoto 2 km,
w cze$ci poludniowej do 1 km. Zwierciadto solne osigga swoja kulminacje
W cze$ci potnocnej i wynosi 200 m wzgledem poziomu morza. Wysad w kie-
runku potudniowym nie wykazuje wickszych deniwelacji. Czapa wysadu,
w przewadze itowo-gipsowa, zalega na glebokosci 150 do 412 m p.p.t., a jej
migzszo§¢ waha si¢ w granicach od 75 do 150 m. W péinocnej czesci ztoza
zwierciadto solne wystepuje na glebokosci 230 m, za§ w kierunku potudnio-
wym obniza si¢ do gtebokosci 550 m. Struktura wewnetrzna wysadu wykazuje
charakterystyke fatdowa.

Wysad solny Damaslawek zalega na Nizu Polskim, w sgsiedztwie zago-
spodarowanego juz wysadu solnego Mogilno i Wapno. W rzucie poziomym ma
on ksztalt elipsy o powierzchni 11 km? W przekroju pionowym ma ksztalt
stupa. Gipsowo-itowa czapa wysadu ma migzszos¢ 200-250 m. Strop utworéw
solnych znajduje si¢ na glebokosci 450 do 490 m. Na podstawie wykonanych
wiercen nie da si¢ jednoznacznie okresli¢ charakteru litologicznego czapy sol-
nej, natomiast w poétnocno-zachodniej czgsci wysadu stwierdzono wystepowa-
nie czapy itlowej z przewaga czapy gipsowej w czesci potudniowo-wschodniej.
Wysad budujg sole starsze i mtodsze. Nad zwierciadtem mozna spodziewac si¢
kilku pozioméw wodonos$nych (w utworach czwartorzedowych, piaskach mio-
censkich i oligocenskich oraz w czapie gipsowo-anhydrytowej). Utwory gor-
nych ogniw najwyzszej kredy w otoczeniu wysadu sa silnie zapiaszczone, co
powoduje, iz sg wodoszczelne [1].

Powyzej przedstawiono krotka charakterystyke niezagospodarowanych
formacji solnych, zalegajacych na terytorium Polski. Ztoza te posiadajg cechy,
ktore bardziej lub mniej predysponuja je do wykorzystania dla deponowania
W nich odpadow niebezpiecznych (w tym promieniotworczych). Idac za przy-
ktadem Niemiec (wykorzystanie wyrobisk poeksploatacyjnych kopalni soli po-
tasowo-magnezowych Gorleben, Asse) i USA (sktadowisko w ztozu soli pota-
sowych WIPP — New Mexico), jako najbardziej doswiadczonych krajéw pod
wzgledem opanowanej technologii sktadowania i budowy podziemnych sktado-
wisk, nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na ztoza soli. S6l jako materiat kon-
strukcyjny jest idealnym otoczeniem dla toksycznych odpadow. Jest wspania-
tym izolatorem, o korzystnych wtasnosciach geomechanicznych, dzieki czemu
odpady beda trwale odizolowane od biosfery przez nieograniczony czas.

4.3. Podstawy projektowania pola skladowiska

Wybdr miejsca lokalizacji podziemnego sktadowiska musi by¢ oparty na
znajomos$ci budowy geologicznej, hydrogeologicznej i tektonicznej wytypo-
wanych obszaréw przy uwzglednieniu wlasciwosci geomechanicznych struktur
solnych. Proces wykonywania podziemnych komor jest procesem skompliko-
wanym, dlatego nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ procesow reologicznych zacho-
dzacych w ztozu w sasiedztwie planowanych wielkogabarytowych wyrobisk.
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Znajomo$¢ tych zjawisk ma istotne znaczenie dla dlugotrwatej statecznosci
calego pola sktadowiska w fazie projektowania, pozniejszej jego eksploatacji
i likwidacji.

W gorotworze naruszonym dziatalno$cia z zakresu podziemnej inzynierii
budowlanej wokot wykonanych obiektow panuje specyficzny stan napre¢zenia,
majacy wplyw na zachowanie stateczno$ci wykonanego obiektu [4]. W przy-
padku wykonania i wykorzystania obiektow do celéw podziemnego sktadowa-
nia obiekty, musza charakteryzowac¢ sie¢ dtugotrwala statecznoscig. Sa to wyro-
biska specyficzne, ulegajace pod wptywem zachodzacych zjawisk reologicz-
nych (zdolnosci do pelzania) konwergencji. Zjawisko to z jednej strony niesie
pozytywne skutki. ,,Zatopienie” pojemnikdéw z odpadami w masie solnej, sta-
nowi niewatpliwa trwalg izolacje zdeponowanych odpadow od biosfery. Jedno-
cze$nie zjawisko to moze stanowi¢ problem w fazie budowy sktadowiska, bo-
wiem ze wzgledow technologicznych nalezy uwzglednia¢ zmiany konwergencji
komor w czasie ich wykonywania.

Wokét wykonanego obiektu w wyniku ustalenia sie wtornej rownowagi
gérotworu w poczatkowej fazie panuje sprezysty stan naprgzenia. W koncowe;j
fazie stabilizacji naprezen moze wystapi¢ kruche zniszczenie struktury goérotwo-
ru lub jego plastyczne plynigcie. Zapewnienie statecznos$ci obiektow jest trud-
nym zadaniem i polega na dobraniu odpowiedniego kryterium uwzglednia-
jacego kilka elementéw, takich jak bezpieczenstwo, wzgledy ekologiczne
i ekonomia przedsigwzigcia.

Bezposrednimi przyczynami moggcymi doprowadzi¢ do utraty statecz-
nosci obiektow podziemnych moze by¢ nadmierna koncentracja naprezen $cis-
kajacych w ociosach, nadmierna koncentracja naprezen rozciagajacych w stro-
pie i w spagu, nadmierna koncentracja napr¢zen §cinajacych w narozach wyro-
biska oraz zmiana parametréw wytrzymato$ciowych skal. Wystapienie ktoregos
z wymienionych czynnikow moze by¢ spowodowane pozostawieniem obiektu
bez obudowy w warunkach gdzie obudowa jest konieczna, niewtasciwym dobo-
rem ksztattu i wymiarow obiektu, niewtasciwym doborem obudowy lub bledem
w jej wykonaniu lub zaprojektowaniu, szkodliwym wpltywem sasiadujacych
obiektow, niewlasciwym doborem calizn ochronnych otaczajacych obiekt, na-
glymi zmianami warunkow wodnych lub termicznych w goérotworze otaczaja-
cym obiekt oraz szkodliwym wpltywem zjawisk dynamicznych zachodzacych
W gdrotworze.

Problematyka stateczno$ci podziemnych obiektow jest bardzo ztozona.
Obiekty, jakimi sg komory tworzace podziemne skladowiska, musza spelia¢
rozne warunki statecznosci w réznym czasie ich funkcjonowania. W trakcie bu-
dowy 1 eksploatacji sktadowiska jego komory musza spetnia¢ ogoélny warunek
statecznos$ci. Calizny ochronne (filary migdzykomorowe i potki stropowe oraz
spagowe) muszg odpowiada¢ swymi wymiarami za warunek wytrzymatosciowy
w maksymalnym zakresie, az do napre¢zen dopuszczalnych.

24



KOMEKO 2009

Po catkowitym zapetnieniu komory i otamowaniu jej dopuszcza si¢ mo-
zliwos¢ wystapienia zjawiska zaciskania komory do catkowitej jej likwidacji na
skutek wystgpowania odksztatcen ciagltych. W trakcie budowy sktadowiska nie
mozna dopusci¢ do zawatu skal budujacych sktadowisko, natomiast po zakon-
czeniu skltadowania szybkie zaci$nigcie si¢ obiektu jest celem pozadanym
samym w sobie.

W catkowitym czasie funkcjonowania sktadowiska, a wigc na etapie budo-
wy, eksploatacji i jego likwidacji wyklucza sie wystepowanie deformacji nie-
ciaglych prowadzacych do utraty statecznosci. Warunek ten zwigzany jest
z ostrym rezimem zabezpieczenia sktadowiska przed zagrozeniem wodnym,
gazowym i pozarowym oraz wystapieniem zjawisk dynamicznych.

Podstawa spelnienia wymienionych powyzej warunkoéw statecznosci obie-
ktow budujacych podziemne sktadowisko sa geomechaniczne podstawy wymia-
rowania wszystkich elementow sktadowiska (komor, filarow i potek). ,,Ruszt”
skalny stanowig poszczegdlne elementy w postaci komoér o odpowiednich wy-
miarach poprzecznych i podtuznych oraz calizny ochronne pozostawione po-
miedzy nimi dla zapewnienia warunku geomechanicznej statecznosci.

Na stateczno$¢ wykonanych wyrobisk podziemnych istotny wptyw ma
no$nos¢ materialu konstrukcyjnego, w jakim jest usytuowany analizowany
obiekt. W budownictwie lgdowym materiatem konstrukcyjnym zazwyczaj jest
material wytworzony w sposob sztuczny. Cechy tego materialu mozna dowol-
nie formowa¢ (normy, wytyczne, receptury). Natomiast w budownictwie pod-
ziemnym wykorzystywany material konstrukcyjny jest uformowany naturalnie.
Cechy naturalnego materiatu konstrukcyjnego (gorotworu) sg narzucone przez
naturg i cztowiek nie ma zasadniczego wplywu na ich formowanie. Zjawiska
panujace w ztozu przeznaczonym na miejsce lokalizacji sktadowiska nalezy
pozna¢, doktadnie przeanalizowac, stworzy¢ przestrzenny model obiektow skta-
dowiska i zastosowa¢ do warunkow naturalnych [12].

5. Wdrozenie projektu budowy pierwszego podziemnego skladowiska
odpadow niebezpiecznych w Polsce szansg polskiej gospodarki

Podziemne sktadowisko odpadéw niebezpiecznych bedzie konsekwencja
wynikajgcg z uruchomienia elektrowni jadrowej. Powinno by¢ efektem racjo-
nalnej gospodarki odpadami w Polsce. Srodowisko naukowe jest zgodne, co do
potrzeby budowy sktadowiska. Przy dotrzymaniu wszelkich rygorow sktadowa-
nia substancji toksycznych budowa sktadowiska powinna zakonczy¢ si¢ pozy-
tywnie.

Budowa sktadowiska jest inwestycja strategiczng kraju. Wymaga akcep-
tacji elit rzadzacych Polska, a takze spoteczenstwa. Wspotpraca strefy ba-
dawczo-wdrozeniowej przy wyraznym poparciu rzadu jest konieczna dla za-
pewnienia powodzenia przedsigwzigcia.
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W Polsce zaniedbana zostala galaz gospodarki oparta na energetyce jadro-
wej. W dalszym ciagu odczuwa si¢ pigtno elektrowni z Czarnobyla. Polskie
spoleczenstwo boi si¢ ,,atomu”, wynika to z ogolnej niewiedzy i niemozliwosci
dotarcia do kompetentnych opracowan. Niezbedne bedzie zapewnienie edukacji
poprzez stworzenie internetowych portali informacyjnych, edukacyjnych, cen-
trow edukacji i informacji, ktérych odbiorcami bedzie populacja w przedziale
wiekowym od 3 do 99 lat. Pozyteczne moga si¢ rowniez okaza¢ programy
telewizyjne o charakterze naukowym, dzigki ktorym kazdy przecietny Polak
bedzie mogt zglebi¢ swoja wiedze na temat racjonalnej gospodarki odpadami
niebezpiecznymi. Wtasciwa reklama sktoni kazdego zainteresowanego odbiorce
do odpowiedniej reakcji. Spoteczenstwo przekonane o ekologicznym bezpie-
czenstwie systemu podziemnego sktadowania moze sta¢ si¢ sprzymierzencem
przedstawianej idei.

Mozliwo$¢ budowy sktadowiska bedzie miata swoje pozytywne odzwier-
ciedlenie w gospodarce kraju. Pozwoli na wygenerowanie nowych miejsc pra-
cy, zarowno dla obywateli polskich jak i obywateli z innych panstw Unii Euro-
pejskiej. Zacies$ni si¢ wspolpraca naukowcow roznych osrodkow badawczych
w kraju i za granica, ktorzy beda mogli przeprowadza¢ badania bezposrednio na
terenie obiektu. Naturalnie dojdzie do rozwoju sieci komputerowych pomig¢dzy
uczestnikami bioracymi udzial w projekcie, wplynie to korzystnie na szybki
transfer technologiczny. Budowa sktadowiska bedzie skutkowata podniesieniem
konkurencyjnos$ci polskiej gospodarki na arenie migdzynarodowej. Dzigki takiej
inwestycji beda mogly rozwijaé si¢ galgzie przemystu wytwarzajace odpady
radioaktywne i niebezpieczne, zmuszone do transportu wytwarzanych odpadow
w odlegle zakatki Europy. Podjecie tematu sktadowiska odpadow niebezpiecz-
nych wptynie na wzrost §wiadomosci spolecznej w zakresie bezpieczenstwa nu-
klearnego. Dobrem wyzszym bedzie zapewnienie bezpieczenstwa ekologicz-
nego naszemu i przysztym pokoleniom poprzez utylizacje odpadow niebez-
piecznych do wnetrza ziemi.

6. Whnioski

Spodziewany czas uruchomienia podziemnego sktadowiska odpadow nie-
bezpiecznych (réwniez na potrzeby energetyki jadrowej) okresla sie na kilka lat
od chwili rozpoczecia pracy elektrowni atomowej. Jest to stosunkowo krotki
czas, wliczajac czas budowy sktadowiska. Dlatego warunkiem koniecznym jest
doglebne poznawanie proceséw zachodzacych w goérotworze solnym, aby
w niedalekiej przysztosci moc z catg odpowiedzialno$cig podjaé decyzje o za-
gospodarowaniu jednego ze zt6z dla celéw sktadowania. Analizy te nie moga
ogranicza¢ si¢ jedynie do badan laboratoryjnych i symulacji numerycznych.
Niezbedne sg badania in situ, ktore dadzg szerszy obraz obserwowanych zja-
wisk. Opisywane przedsigwzigcie jest procesem multidyscyplinarnym i skom-
plikowanym. Wymaga wspotpracy naukowcow reprezentujagcych rdzne dzie-
dziny nauki.
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Podstawowym kryterium bezpieczenstwa jest kryterium hydrogeologiczne;j

szczelnos$ci dla wszystkich wyrobisk sktadowiska i ich geomechanicznej, dtu-
gotrwalej statecznos$ci. Spelnienie tego kryterium odnosi si¢ do czasu rzedu
dziesieciu tysigcy lat, bowiem po takim czasie wysokoaktywne odpady promie-
niotworcze uzyskaja aktywnosc¢ i toksyczno$¢ rowna aktywnosci i toksycznosci
eksploatowanych rud uranu.

W wyniku przeprowadzonych uprzednio ekspertyz powinno w Polsce po-

wsta¢ w pilnym trybie pierwsze podziemne sktadowisko odpadow niebezpiecz-
nych. Rozwdj energetyki jadrowej i budowa podziemnego skladowiska odpa-
dow niebezpiecznych przyniesie wymierne korzys$ci w postaci:

zmniejszenia zagrozenia skazeniem radioaktywnym $rodowiska naturalnego,
polepszenia jakosci sSrodowiska naturalnego poprzez rozwdj ,,bialej” energii,

zwickszenia bezpieczenstwa Polski na europejskim rynku energetycznym
poprzez dywersyfikacje zrodel powstawania energii elektrycznej,

powstania pierwszego w Polsce podziemnego sktadowiska odpadéw radio-
aktywnych,

zagospodarowania jednego z odkrytych i udokumentowanych z46z soli,
powstania nowych miejsc pracy i utrzymanie dotychczasowego zatrud-
nienia,

stworzenia sieci transferu wiedzy i technologii.
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Okreslanie ilosci wymywanych metali ci¢zkich z odpadow gorniczych
za pomoc3g programu do modelowania hydrochemicznego PHREEQC

Bozena Rakwic — Instytut Techniki Gérniczej] KOMAG

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki wstepnych badah wymywania me-
tali cigzkich z odpadéw z goérnictwa wegla kamiennego, przeprowadzonych przy uzyciu
programu do modelowania hydrochemicznego PHREEQC. Na podstawie pordwnania
wynikéw obliczen modelowych z wynikami badan laboratoryjnych, stwierdzono przy-
datno$¢ zastosowanego programu, jako narzgdzia do okreslania ilo$ci metali cigzkich
wymywanych z odpadéw gorniczych, uzupetniajacego badania laboratoryjne.

1. Wprowadzenie

Gospodarcze wykorzystanie odpadow z gérnictwa wegla kamiennego, po-
legajace na ich deponowaniu, moze prowadzi¢ do kumulacji zanieczyszczen
w Srodowisku. W nastepstwie procesow wietrzenia, metale cigzkie zawarte
W odpadach gorniczych, ulegaja wylugowywaniu do $rodowiska gruntowo-
wodnego przez infiltrujace wody o obnizonym odczynie. Czynnikami wptywa-
jacymi na zakwaszanie wod infiltrujacych jest obecnos¢ siarczanéw powstatych
w procesie rozktadu pirytu oraz niski stopien zbuforowania odpadéw, spowo-
dowany niska zawarto$cig mineratéw o zdolnos$ci neutralizujace;.

Tlo$¢ metali cigzkich wymywanych z odpadéw obecnie oceniana jest jedy-
nie w przypadku odpadéw odprowadzanych na sktadowiska, dla innych form
deponowania odpadow, w tym np. wykorzystania do budowy obiektéw drogo-
wych, przepisy prawne nie okreslajg kryteriow dopuszczania odpadéw, doty-
czacych wymywalnosci metali cigzkich.

Zgodnie z procedurami dopuszczania odpadoéw do sktadowania na sktado-
wiskach okreslonymi w:

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

— Rozporzadzeniu 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)

ilos¢ wymywanych metali ciezkich z odpadow okreslana jest za pomoca labo-
ratoryjnego testu wymywania przy uzyciu wody destylowanej. Wyniki takiego
testu dostarczajg przyblizonych danych o wymywaniu metali, gdyZz nie uwzglg-
dniaja obnizonego odczynu infiltrujacych wod opadowych w rejonie depono-
wania odpadow.

Wyniki przeprowadzonych przez KOMAG badan wymywania odpadow
gorniczych przy uzyciu zmodyfikowanej cieczy wymywajacej o obnizonym od-
czynie wykazaty zwigkszenie wymywalnosci metali cigzkich [1, 2, 3] w stosun-
ku do publikowanych wynikow testow wymywania przy uzyciu wody destylo-
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wanej [9]. Ilosci wymywanych metali cigzkich wzrosty odpowiednio w przy-
padku: cynku od poziomu 0,38% do 32% zawartosci catkowitej tego metalu
w odpadach, niklu od 0,43% do 3,82% i miedzi od 0,17% do 1,08%.

W s$wietle uzyskanych wynikow badan wymywania odpadow gorniczych
podjeto probe wykorzystania modelowania hydrochemicznego jako narzedzia
do oceny zagrozen zwiazanych z migracja metali cigzkich z odpadéw gorni-
czych, uzupetniajacego laboratoryjne testy wymywania. Obliczenia modelowe
przeprowadzono przy uzyciu programu PHREEQC v.2.15 opracowanego przez
Amerykanski Instytut Geologiczny [7], ktéry znalazt zastosowanie m.in. do
modelowania procesOw ksztattujacych sktad wod podziemnych, odciekow ze
sktadowisk oraz utleniania pirytu [4, 5, 6, 8]. Program pozwala na m.in. mode-
lowanie reakcji odwracalnych i nieodwracalnych, zachodzacych w systemie
woda-osrodek skalny-gaz, jak mieszanie, rozpuszczanie, wytrgcanie, wymiana
jonowa, utlenianie i redukcji oraz symulowanie kinetyki przebiegu reakcji.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki wstepnych badan mode-
lowych, potwierdzajace przydatno$¢ programu PHREEQC do okreslania ilo$ci
wymywanych metali cigzkich z odpadow gorniczych.

2. Cel i zakres metody badan

Badania modelowe miaty na celu okreslenie ilosci wybranych metali ciez-
kich wymywanych z odpadéw goérniczych. Badaniami objeto odpady pochodza-
ce z procesu przerobki wegla w jednej z kopaln wegla kamiennego z terenu wo-
jewodztwa $laskiego i odprowadzane do rekultywacji hatdy.

Badania przeprowadzono dla cieczy wymywajacej zastosowanej w bada-
niach laboratoryjnych wymywania odpadow gorniczych [2], o odczynie odpo-
wiadajacym odczynowi wod opadowych w rejonie hatdy. Analizowana ciecz
stanowila mieszanine kwasu azotowego, siarkowego i chlorowodorowego oraz
octanu sodu. Temperatura cieczy wymywajacej, na podstawie wynikow badan
laboratoryjnych wynosita 26°C [2]. Badania wymywania prowadzono przez
okres 24 godzin.

Zakres badan modelowych obejmowat:
— weryfikacje sktadu jonowego cieczy wymywajacej w oparciu o porownanie
wynikow obliczen odczynu pH z wynikami z badan laboratoryjnych,
— wyznaczenie ilosci niklu (Ni), olowiu (Pb) i cynku (Zn) wymywanych przy
uzyciu cieczy wymywajace;.

Metodg badan przedstawiono w formie algorytmu na rysunku 1.

Badania przeprowadzono przy uzyciu programu PHREEQC v.2.15 [7],
wykorzystujacego reguly termodynamiki chemicznej i kinetyki reakcji che-
micznych. Dane termodynamiczne opisujace przebieg reakcji zostaly za-
czerpnigte z baz danych ,minteq.v4” dostarczanej wraz z programem
PHREEQC [7].
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Przyjecie zatozen do badan
modelowych

Sktad jonowy cieczy Etap 1.
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badan laboratoryjnych pomoca obliczen odezynu pH
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Wymywajace]
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H danych literaturowych wymywanych z odpadéw

A 4

Porownanie wynikow obliczen z
wynikami badan laboratoryjnych

Rys.1. Algorytm metody badawczej

Obliczenia modelowe oparte bytly na rownaniach: bilansu mas, rownowagi
reakcji chemicznych i sity jonowej wedlug prawa Debye-Huckle’a. Wyniki ba-
dan modelowych poréwnano z wynikami laboratoryjnych badan wymywania
odpadoéw gorniczych [2].

3. Przebieg badan
3.1. Charakterystyka obiektu badan

Obiektem badan byly odpady goérnicze w klasie ziarnowej 20-200 mm,
probka 37/07/1, pochodzace z biezacej produkcii.

Parametry fizykochemiczne badanych odpadéw przyjeto na podstawie wy-
nikéw badaf laboratoryjnych [2], gesto$¢ rzeczywista wynosita 2,29 g/cm?,
a wyniki oznaczenia zawarto$ci metali ciezkich przedstawiono na rysunku 2.

Sposrdod analizowanych metali cigzkich w badanych odpadach goérniczych
w najwickszej ilosci wystgpowal chrom (Cr), bar (Ba), nikiel (Ni) i cynk (Zn),
a w najmniejszej kadm (Cd).

Do badan modelowych przyjeto sktad mineralogiczny odpaddéw gorni-

czych na podstawie danych literaturowych dla kopalni, w ktorej pobrano probki
[8, 10].
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Rys.2. Catkowita zawartos¢ metali cigzkich w odpadach goérniczych, probka 37/07/1 [2]

3.2. Przebieg badan modelowych
Badania modelowe przeprowadzono w dwodch etapach.

W etapie pierwszym przeprowadzono obliczenia specjacyjne pozwalajace
na weryfikacj¢ sktadu jonowego cieczy wymywajacej. Wyznaczono warto$¢
odczynu pH na podstawie zawartosci jonéw: chlorkowego, siarkowego (VI),
azotowego (V), octanowego i sodowego, okreslonych w oparciu o stgzenia po-
szczegolnych sktadnikow cieczy wymywajacych, tj. kwaséw chlorowodorowe-
go, siarkowego (V1) i azotowego (V) oraz octanu sodu [2].

Wyniki obliczen poréwnano z wartos$cia odczynu pH cieczy wymywajace;j
otrzymang z badan laboratoryjnych.

Przyjeto nastepujace kryterium oceny wynikow obliczen:
| pHozn. - pHobI. | < 0,2 (1)

Zweryfikowany w etapie pierwszym sktad jonowy cieczy wymywajacej
stanowil dane wejsciowe do etapu drugiego.

W etapie drugim badan okreslono ilos¢ metali cigzkich wymywanych
z odpadow gorniczych przez ciecz wymywajaca. W obliczeniach uwzgledniono
rownanie kinetyczne reakcji rozkladu pirytu. Statg szybkosci reakcji rozktadu
pirytu k przyje¢to, zgodnie z zaleceniami programu PHREEQC, wedtug rowna-
nia (Williamson, M.A. and Rimstidt, J.D., 1994) [7]:

k=100 mo, 0.5mH+-o,11 @
gdzie:
mp, — stezenie molowe tlenu,
m,. — stgzenie molowe kationow wodorowych,

32



KOMEKO 2009

Obliczenia wykonano dla metali ci¢zkich, ktore zostaly wymyte w najwig-
kszych ilosciach w badaniach laboratoryjnych, tj. dla niklu (Ni), otowiu (Pb)
i cynku (Zn) — rysunek 3.

—_
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Cr Ni Cu Zn As Cd Ba Pb
Metale ciezkie

Ilos¢ metali ciezkich wymytych
z odpadow gorniezych [mg/kg s.m.|
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Rys.3. [lo$ci metali cigzkich wymytych w badaniach laboratoryjnych przez ciecz
wymywajaca z odpadoéw gorniczych, probka 37/07/1 [2]
W obliczeniach uwzglgdniono stosunek cieczy wymywajacej do fazy statej
wynoszacy 2 l/kg oraz temperaturg cieczy wymywajacej i czas wymywania
w laboratoryjnych badaniach wymywania.

4. Wiyniki badan

Wyniki etapu pierwszego obliczen modelowych przedstawiono na rysunku
4 w formie poréwnania wynikow obliczen wartosci odczynu pH z warto$ciami
uzyskanymi z badan laboratoryjnych [2].
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Rys.4. Porownanie wynikow obliczen odczynu pH cieczy wymywajacej
z wartoscig uzyskang z badan laboratoryjnych
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Analiza wynikoéw przedstawionych na rysunku 4 wykazata, ze rdéznica
migdzy wartosciami odczynu pH cieczy wymywajacej uzyskanymi z obliczen
oraz z badan laboratoryjnych i monitoringu srodowiska nie przekracza dopusz-
czalnej wartosci 0,2 pH.

Wyniki drugiego etapu badan modelowych przedstawiono na rysunku 5
W formie porownania wynikdéw obliczen ilosci wymywanych metali cigzkich
z warto$ciami uzyskanymi z badan laboratoryjnych.
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Rys.5. Porownanie wynikow obliczen ilo§ci wymywanych metali cigzkich
z odpaddéw gorniczych z wartosciami uzyskanymi z badan laboratoryjnych

Analizujgc rysunek 5 stwierdzono niewielkie rozbiezno$ci pomiedzy wy-
nikami obliczen, a warto§ciami z badan laboratoryjnych.

5. Stwierdzenia i wnioski

Uzyskane wyniki badan modelowych potwierdzity wplyw procesu rozkta-
du pirytu na wymywanie metali ci¢zkich z odpadow gérniczych.

Przeprowadzone rozwazania wykazaly, ze zastosowany program kompute-
rowy PHREEQC do symulacji sktadu jonowych roztworéw wodnych oraz reak-
cji zachodzacych w systemie woda — osrodek skalny — gaz i ich przebiegu moze
stanowi¢ pomocne narzedzie do oceny zagrozen zwigzanych z wymywaniem
metali cigzkich z odpadow gorniczych.
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Utylizacja odpad6w rolniczych (straki fasoli, pestki sliwek) jako sorben-
téw do oczyszczania Sciekow o duzej zawartosci Cd, Cu, Fe, Pb i Zn

Katefina Cechlova, Nikolas Mucha, lva Janikova — VSB-Technical University
of Ostrava

Streszczenie. Wykorzystanie techniki sorpcji do usuwania zanieczyszczen ze $ciekow
jest korzystne wowczas, gdy metody biologiczne nie znajduja zastosowania. Utylizacja
odpaddéw rolniczych na potrzeby sorpcji jest jedng z alternatywnych technologii oczysz-
czania §ciekdw przemystowych. Ten sposob utylizacji odpaddéw przemystowych do
oczyszczania §ciekOw ma na celu rozpatrzenie mozliwosci wykorzystania strakéw fasoli
(Phasoleus vulgaris L) i pestek $liwek (Prunus cerasifera — myrobalan) jako sorbentow,
zweryfikowanie chemicznej i termicznej aktywacji sorbentu oraz proby sorpcji Cd, Cr,
Pb i Zn z syntetycznie przygotowanych $ciekow.

1. Introduction

Toxic metal contamination of soil and water is a significant environmental
and human hazard, and therefore its removal from the environment in a safe and
efficient manner is of utmost importance. There are many available processes
for toxic metal decontamination — chemical precipitation, evaporation, cementa-
tion, flotation, reverse osmosis and ion separation to name a few — but most of
these methods suffer from some drawback such as high capital and operational
costs or diposal of residual metal sludges. Hence, there is need for research and
development of low cost and readily available sorbents which can remove toxic
metals economically. An cheaper alternative for cleaning toxic metals from
industrial wastewaters is to use agricultural waste materials with suitable sorp-
tion characteristics. In this study, the use of bean-pods (Phasoleus vulgaris L)
and plum nuts (Prunus cerasifera — myrobalan) for the sorption of Cd, Cr, Pb
and Zn, and Pb respectivley from synthetic industrial waste waters was investigated.

2. Experimental part

2.1. Biomass preparation

Samples of the bean-pods and plums nuts were collected in Ostrava, Czech
Republic (see scheme 1). Biomass preparation shows Scheme 2 and 4 and
structure of prepared samples shows scheme 3 and 5.

Zﬁ .4 — 'l\w‘\* ' ‘s
Scheme 1. Bean-pods Phasoleus vulgaris L and plum nuts Prunus cerasifera -
myrobalan collected in Ostrava (Czech Republic) for sorption tests
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| HEATING (105°C for 4 hours) |
Y
| CRUSHING AND SCREENING |
7 Y
FRACTION FRACTION
+0.5-1.0mm +1.0-2.0mm
Y 2 Y Y 2 Y
Activation of Activation of Activation of Activation of Activation of Activation of
material material material material material material
2 2 7 Y L 72 L 72
0.01M HCI 0.01M NaOH | |Distilled water| 0.01M HCI 0.01M NaOH | |Distilled water]
(24 hours) (24 hours) (24 hours) (24 hours) (24 hours) (24 hours)
Y Y Y Y
Washing (3X)| | Washing (3X)| |Washing (3X)| [Washing (3X)| | Washing (3X)| |Washing (3X)
and heating and heating and heating and heating and heating and heating
(105°C, 4 h.)) | | (105°C, 4 h)) | | (105°C,4h))| | (105°C, 4h)) | | (105°C, 4 h)) | [ (105°C, 4 h))
v v v N7 Y N7
Sample Sample Sample Sample Sample Sample
F1 HCI F1 NaOH F1 DEST F2 HCI F2 NaOH F2 DEST

Scheme 2. Characteristic of prepared sorptive matter from bean-pods

Saraple F1 HCI

Saraple F1 NaOH

Saraple F2 NaOH

Scheme 3. Structure of the samples prepared from plum nuts Prunus cerasifera -
myrobalan
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Saraple M.01 NaOH Saraple 0.5 NaOH Sarple M1 NaOH

S -
Saraple IM0.5 HC1 Saraple M1 HC1

Saraple 0.1 HC1

Saple M0.1 DEST Saraple M0.5 DEST Saraple M1 DEST

Scheme 5. Structure of the samples prepared from bean pods Phasoleus vulgaris L

Plum nuts were washed, heated and then crushed and screened such the
test were carried out on fraction: (1) <0.1 mm, (2) +0.1-0.5 mm and (3) +0.5-
1 mm. Bean-pods were washed, heated and then crushed and screened such that
tests were carried out on the size fractions: (1) +0.5-1.0 mm and (2) +1.0-
2.0 mm.

Finer material was not used owing to filtration problems and also swelling
that affected reaction kinetics. The treatment techniques that were investigated
were thermal and chemical (acidic and caustic) techniques. For thermal
treatment, the material was heated to 105°C whilst being soaked. For chemical
treatment, materials were soaked in the chosen solution (0.01M NaOH, 0.01M
HCI, distilled water).

Swelling issues were encountered, but were alleviated by thermally
treating the sorbent in distilled water for 24 hours, after which it was filtered,
charged and used for the sorption test. A flow-sheet detailing the preparation of
sorptive matter is shown in Scheme 2 and 4.

2.2. Entry analyses

There was determined iodine adsorbing number for individual fraction,
like the indicator of the physical adsorption. (See table 1) Samples M0.1 NaOH,
MO0.5 NaOH, M1 NaOH and F1 NaOH (soaked in 0.01M NaOH solution) and
sample M1 HCI achieved the best results — the highest iodometric numbers
(over 100) — using these samples is possible expect the best sorption
chracteristics — the best sorption results.
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Table 1
lodometric numbers for all prepared sorption metters
Sample labelling V1 V2 V3 cl2 M mE |
- ml ml ml mol/| g/mol g mg/g
MO0,1 DEST 25.0 18.03 24.12 0.0238  253.809  0.3930 97.098
MO0,1 HCI 25.0 18.05 24.12 0.0238  253.809  0.4016 94.706
MO0,1 NaOH 25.0 17.56 24.12 0.0238  253.809  0.3988  103.070
MO0,5 DEST 25.0 19.49 24.17 0.0239  253.809  0.4005 73.220
MO0,5 HCI 25.0 19.53 24.12 0.0238  253.809  0.4027 71.420
MO0,5 NaOH 25.0 17.03 24.17 0.0239  253.809  0.3954  113.148
M1 DEST 25.0 17.97 24.105 0.0238  253.809  0.4002 96.055
M1 HCl 25.0 17.46 24.17 0.0239  253.809  0.3992  105.322
M1 NaOH 25.0 17.53 24.105 0.0238  253.809  0.4053  101.649
F1 DEST 25.0 18.45 24.105 0.0238  253.809  0.4081  86.8267
F1 HCI 25.0 19.5 24.24 0.0239  253.809  0.3746 79.286
F1 NaOH 25.0 18.5 24.24 0.0239  253.809  0.3511  102.439
F2 DEST 25.0 18.79 24.24 0.0239  253.809  0.3533 96.658
F2 HCI 25.0 20.35 24.24 0.0239  253.809  0.3527 69.108
F2 NaOH 25.0 20.,11 24.24 0.0239  253.809  0.3548 72.938

V1 - is the volume of the iodine solution, which were in activation process
with the mass of the sample, V. — is the volume of Na,S,0O3 solution (c = 0.0395
mol/l) used for titration of the iodine solution after its activation with sample of
the adsorbent, Vs — is the volume of the Na,S,Os solution (c = 0.0395 mol/l)
used for titration of the iodine solution without activation (standard test), cl2 —
concentration of the iodine solution, mE — the mass of the adsorbent used for the
testing, M — molecular mass of iodine.

2.3. Sorption kinetics

Batch sorption tests were conducted at temperature of 25°C. For the
investigation of adsorption Kinetics, synthetic industrial wastewaters were
prepared and contained Cd, Cr, Pb and Zn in initial concentrations +200 mg/L.
All tests were conducted with constant agitation, with samples being collected
as required and later analyzed by AAS. Figures 1-4 show data of Cd, Cr, Pb and
Zn sorption as a function of the time with the sampless of bean-pods in all
chemical treatment and figure 5 kinetic parameters for the chemical treatment
using NaOH (the best decrease).

105 A I — 105 —
-<-F1 DEST - F1DEST||
s 11 “-FLHC] % —F1HCl
85 —+-F1 NaOH 85 L
\ ~F2 DEST ~F1 NaOH
75 . ~F2HCI 75 \ ~F2DEST|]|
g 65 l\ !’[\ - F2 NaOH ,\65¢1 - F2HCl H
£ 55 S F2 NaOH| |
ESMN: 55
Easiin L |
s < W Bl
S - o 35
AN == SSS /=
N S 2
15 — = -
Ny —— 151
5
S| S
S0 3 6 o 12 15 18 21 24 27 30 33 36 30 42 45 48 3 (\i é T e i R
t (hours) t (hours)

Fig.1. Decrease of Cd concentration in time Fig.2. Decrease of Pb concentration in time
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Fig.3. Decrease of Cr concentration intime  Fig.4. Decrease of Zn concentration in time

s Sample labelling  Correlation
% coeficient
2 F1 NaOH Pb 0,950
28 F2 NaOH Pb 0,963
% e F1 NaOH Cd 0,994

& Fivaon Cd F2 NaOH Cd 0,974

28 e *FiNao pb F1 NaOH Cr 0,995
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g% — Fig.5. Kinetic parameters of Cd,
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chemical treatment by NaOH

From Figures 1-4 is evident that sorptive equilibrium is acheived within 24
hours in all cases. In all experiments was observed a decrease in the solution pH
during the metal sorption. pH during analyses were betw een 2.58-3.706 for Cd,
2.955-3.358 for Cr, 4.090-6.596 for Pb and 3.318-3.749 for Zn. It means that in
all reactions weren’t expected chemical precipitation. Figures 6 and 7 summa-
rize decreases of all metals for all chemical treatment of sorbents.

99,41 99,17

5,(%),
o

o)
S
L

S
L

Metal decrea
o

M0.1 NaOH MO0.5NaOH M1NaOH MO0.1HCI MO5HCI M1HCI MO0.1DEST M0.5 DEST M1 DEST
Samples labelling

Fig.6. Summarized tests of lead sorption factors for all chemical treatment
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Fig.7. Summarized tests of metals sorption factors for all chemical treatment

2.4. Adsorption isotherms

Sorption isotherms were measured by varying the initial metal concen-
tration from 50 to 200 mg/L. All tests were conducted with constant agitation,
with samples being collected as required and later analyzed by AAS.

For isotherm design was used Langmuir models — L1 and L2. Figure 8
shows lead sorption isotherms on plum nuts for all chemical treatment . The
sorption isotherms were design using both types of Langmuir models.

1-c
Langmuir model - I. type (L1): y= ab—xk and @
I+b-x"°
Langmuir model - 11. type (L2): y :;,_1, 2
a+b-x°

where a,b and c are parameters of the Langmuir isotherms.

Figure 8 shows that there is possible to model both of types of Langmuir
isotherms, but it is much more important how this type of isotherm follows the
original model, see table 2. For design isotherms for all the samples prepared
by caustic leaching in 0.01M NaOH — samples M0.1 NaOH, M0.5 NaOH and
M1 NaOH - and sample 0.1M HCI and M0.5 DEST is possible to use model L1
and for the rest of the samples was necessary to use the model L2. In figures 8-
12 we can see the sorption isotherms of Cd, Pb, Cr and Zn by bean-pods
biomass for all chemical treatment. The isotherm characteristics (parameters)
are shown in Tables 3-6. The correlation coefficients in tables 3-6 demonstrate
that sorption follows well the Langmuir model — type L1.
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Fig.8. Lead sorption isotherms on plum nuts biomass for all chemical treatment

Table 2
Characteristics of the both types of Langmuir isotherms for Pb
Sample labelling Para- L1 R L2 R
metr
a 6,18076 =+ 0,64552 226,8729 + 1728680
M0.1 NaOH b  88,05697 + 274,6788 0,917 -226,722 + 1728680 0,761
c -0,39891 + 0,94357 1,00022 + 1,66181
a 6,18076 =+ 0,64552 226,8729 + 1728680
MO0.5 NaOH b  88,05697 + 274,6788 0,917 -226,722 + 1728680 0,761
c -0,39891 + 0,94357 1,00022 + 1,66181
a 466867 =+ 0,39435 114,8514 + 954940,7
M1 NaOH b 3,19872 + 2,65681 0,880 -114,541 + 954940,7 0,357
c -0,44497 + 0,9966 1,00026 + 2,13978
a 3,61843 =+ 0,09058 70,78344 + 116994,8
MO0.1 HCI b 0,97972 + 0,14881 0,995 -70,3653 =+ 116994,7 0,786
c -0,06278 + 0,30369 1,00051 + 0,85425
a 2,52955 + 9,60523 0,61207 =+ 0,01177
MO0.5 HCI b 1,84719 + 19,84396 0,993 -0,01251 + 0,00933 0,999
c 0,96186 =+ 0,30681 1,23914 + 0,09484
a 6,22896 + 959,3467 0,86432 =+ 0,04483
M1 HCI b 0,18987 <+ 34,61474 0,736 -0,00023 + 0,00184 0,869
c 0,93936 =+ 2,25057 2,23032 + 158157
a 1058,432 + 857950 0,72889 =+ 1,24217
MO0.1 DEST b 0,00184 <+ 1,49355 0,841 -0,28209 + 1,14619 0,923
c 0,68151 =+ 0,87498 1,21271 + 0,58156
a 497733 + 1,01198 2,28522 + 34,0681
MO0.5 DEST b 255E-08 + 2,43E-07 0,892 -0,00015 + 0,02872 Unreal
c -4,60407 + 3,13262 3,8614 + 51,61653
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a 3,57914 + 5,48484 6,79631 + 730,3674
M1 DEST b 0,95564 + 2,46764 0,959 -6,26175 + 730,2865 0,954
c 0,79166 + 0,58624 1,00502 + 0,57649
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Fig.9. Lead sorption isotherms on bean-
pods biomass for all chemical treatment

Fig.10. Chromium sorption isotherms on
bean-pods biomass for all chemical
treatment
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Fig.11. Cadmium sorption isotherms on
bean-pods biomass for all chemical
treatment

Fig.12. Zinc sorption isotherms on bean-
pods biomass for all chemical treatment

Table 3
Characteristics of the Langmuir isotherms for Cd

Samples a b c R
labelling
F1DEST 9,949 + 0,477 0,224 + 0,063 -1,28 + 0,385 0,996
F2 DEST 9,977 + 0,495 0,27 + 0,071 -1,14 + 0,371 0,996
F1HCI 8,056 + 0,445 0,063 + 0,042 -1,51 + 0,608 0,994
F2HCI 7,88 + 1,361 0,071 + 0,1 -054 + 0,854 0,963
F1 NaOH 13,22 + 8,404 0,379 + 0,309 -0,44 + 3,065 0,973
F2 NaOH 13,62 + 0,898 0,233 + 0,017 -0,51 + 0,136 1,000
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Table 4
Characteristics of the Langmuir isotherms for Cr
Samples a b c R
labelling
F1DEST 32,68 + 24,9 001 + 0,01 0,299 + 0,08 1,000
F2 DEST 63,32 + 38,17 0,002 + 0,001 0,217 + 0,029 1,000
FLHCI 11,85 + 0,861 0,047 + 0,015 -1,36 + 0,35 0,999
F2HCI 11,02 + 0,396 0,031 = 0,01 -2,04 + 0,328 0,999
F1 NaOH 656,7 + 49303 0,001 + 0,082 0,538 + 0,218 0,998
F2NaOH 6,856 = 1,1 0,004 + 0,003 -0,39 + 0,257 0,999
Table 5
Characteristics of the Langmuir isotherms for Pb
Samples a b c R
labelling
FIDEST 132 + 3,8 3,76 + 4,84 -1,01 + 0,89 0,992
F2 DEST 242,33 + 6742 0,021 + 0,599 0,219 + 0,675 0,988
F1IHCI 18,3 + 10,7 1,46 + 1,99 -0,45 + 0,59 0,996
F2HCI 14,4 + 3,687 1,095 + 0,693 -0,34 + 0,405 0,997
F1NaOH 158 + 7,137 2,048 + 269 -0,3 + 0,55 0,995
F2 NaOH 13,75 + 3,332 3,182 + 3,078 -1,52 + 0,898 0,993
Table 6
Characteristics of the Langmuir isotherms for Zn
Samples a b c R
labelling
F1DEST 6,854 + 0,82 0,000 + 0,000 -2 + 1,23 0,980
F2 DEST 6,722 + 1,309 0,000 + 0,000 -2,01 + 1,619 0,970
F1HCI 9,113 + 1,986 0,002 + 0,005 -1,19 + 1,117 0,977
F2HCI 9,977 + 0,922 0,008 + 0,004 -0,54 + 0,207 0,999
F1 NaOH 9,023 + 0,137 0,026 + 0,006 -2,43 + 0,208 1,000
F2 NaOH 9,139 + 0,564 0,022 + 0,019 -2,79 + 0,842 0,993

3. Conclusions

The experiments have shown that bean-pods and are suitable for the
sorption of Cr, Cd, Zn and Pb, such as plum nuts are suitable for soprtion of Pb .
It is possible to affect its sorption property by working chemical reagents. The
most metals decrease came, that means the most sorption, at starting
concentration about £200 mg/L. For lead showed the best sorption values
fraction +0.5-1.0 mm and chemical treatment by 0.01M NaOH (10.948 mg
Pb/g) and 0.01M HCI (10.950 mg Pb/g). For chromium, zinc and cadmium was
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the best chemical treatment by 0.01M NaOH, where the both fractions had
similar sorption results. Sample F1 NaOH has these results: 10.653 mg Cr/g,
8.981 mg Zn/g and 10.793 mg Cd/g. Sample F2 NaOH has the results a little
lower 10.55 mg Cr/g, 9.010 mg Zn/g and 10.690 mg Cd/g.

The experiments have shown that sorption isotherms of the samples
prepared by caustic leaching in 0,01M NaOH don't find their maximum in the
end of the model L1 or L2. That§ why is possible to say, that for samples
fraction <0.1mm, +0.1-0.5mm and +0.5-1.0 mm soaked in 0.01M NaOH is
possible to use much more higher starting concentration of the model solution —
starting concentrationg could be higher then £200 mg/l of Pb (Cr, Cd or Zn).
Sorption isotherms of the samples prepared by caustic leaching in 0.01M NaOH
don’t find their maximum in the end of the model L1 or L2.

There is evidence that bean-pods and plum nuts like an adsorbents have
sorption properties much more lower then industrial prepared sorbents. But we
can use them everywhere, where is necessary to use clean technology (without
chemical inputs) and where is necessary to find cheap variant for cleaning
(reclamation areas).
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Wplyw wielokrotnego zawrotu odczynnika lugujacego na jakos$¢
koncentratu miedzi

Stanislawa Sanak-Rydlewska — Akademia Gérniczo-Hutnicza

Streszczenie. Praca zawiera wyniki tugowania chemicznego koncentratu miedziowego
za pomoca mieszaniny octanu amonowego z nadtlenkiem wodoru. Wykazano mozli-
wos$¢ wyraznego obnizenia zawarto$ci olowiu w koncentracie miedziowym. Zawarto$¢
otowiu obniza si¢ z okoto 1,6% do wartosci okoto 0,8%. Jednoczes$nie zawrdt odezyn-
nika tugujacego zmniejsza jego zuzycie oraz umozliwia dobor metody oczyszczania
roztworu potrawiennego z wylugowanych jondéw otowiu i miedzi.

1. Wstep

W pirometalurgicznej metodzie otrzymywania miedzi metalicznej duzym
problemem jest podwyzszona zawarto$¢ olowiu w koncentracie miedziowym.
Dochodzi ona czasem nawet do 2,5%. Olow wystepuje gtownie w postaci
siarczku — galeny. Minerat ten jest zwigzany w rudzie ze skala ptonng w postaci
wtracen, przerostow o rozmiarach okoto 1-2 pm, czasami wystepuje jako wolne
ziarna, ktére maja tendencje do obklejania ziaren innych mineratéw siarczko-
wych i skaly ptonnej. W procesie wzbogacania flotacyjnego mineralow siarcz-
kowych za pomoca ksantogeniandw galena zachowuje sie tak, jak pozostate
mineraty siarczkowe wystepujace w rudach miedzi. W znacznym stopniu prze-
chodzi do koncentratu miedziowego. Dlatego tez dla zréznicowania wilasci-
wosci fizykochemicznych mineralow siarczkowych mozna zastosowaé¢ modyfi-
katory flotacji, najczeSciej sole nieorganiczne, takie jak: cyjanki, siarczany (I1V),
dichromiany (V1), fosforany (V) cynku, zelaza, miedzi, sodu i in. [1-3].

Dotychczasowe badania z zastosowaniem wyzej wymienionych odczynni-
kow nie daty jednak zadowalajacych wynikow. W otrzymywanych koncentra-
tach miedziowych wystepuje podwyzszona zawarto$¢ otowiu, czasami przekra-
cza nawet 2% Pb. Dlatego tez podj¢to badania obnizenia zawarto$ci tego metalu
w koncentracie miedziowym metodami chemicznymi. W pracach [4-6] zapro-
ponowano uzycie octanu amonu, ktory selektywnie roztwarza otoéw, natomiast
w ograniczonym zakresie reaguje z miedzig. Przy wyborze octanu amonu, jako
czynnika tugujacego, kierowano si¢ przestankami literaturowymi dotyczacymi
jego selektywnego dzialania na mineraty otowiu [7].

W wyzej wymienionych pracach wykazano, ze jest mozliwe obnizenie za-
wartosci otowiu w koncentracie miedziowym ponizej 1% na drodze selektyw-
nego lugowania st¢zonymi roztworami octanu amonu. W wyniku otrzymuje si¢
koncentrat o obnizonej zawarto$ci Pb oraz roztwor potrawienny zawierajacy
otow i miedz. Na podstawie wynikow podanych w opublikowanych juz pracach
[3-6 oraz 8-10] mozna stwierdzi¢, ze do najwazniejszych czynnikéw wptywa-
jacych na ilos¢ tugowanego otowiu z koncentratu miedziowego naleza: stezenie
octanu amonu, czas lugowania, temperatura.
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Celem niniejszej pracy jest wykazanie, ze mozna uzyska¢ koncentrat mie-
dziowy o zawartosci otowiu ponizej 1%, stosujac wielokrotny zawrot odczyn-
nika tugujacego, bez koniecznosci jego regeneracji. Sktad chemiczny uzywa-
nego ponownie octanu nie wplywa na pogorszenie jako$ci koncentratu, a wy-
stepujace straty odczynnika trzeba uzupeti¢ §wiezymi porcjami octanu amonu
0 odpowiednim stezeniu.

Takie postgpowanie pozwala na racjonalng gospodarke reagentem, a uzys-
kany roztwor po wielokrotnym lugowaniu zawiera wyzsze zawartosci otowiu
i miedzi. Jony wspomnianych metali z tak ,,podkoncentrowanego” roztworu jest
fatwiej odzyskac¢ niz z roztworu rozcienczonego po jednokrotnym uzyciu octanu
amonu do lugowania.

2. Przedmiot i metodyka badan

Do dos$wiadczen zastosowano koncentrat miedziowy zawierajacy okoto
30% miedzi i okoto 1,6% otowiu. Pochodzit on z jednego z Zaktadéw Przerobki
Rud KGHM Polska Miedz S.A. Do$wiadczenia lugowania na 10 gramowych
probkach koncentratu wykonano w temperaturach 293°K i 323°K. Probki trak-
towano roztworem o objetosci 100 cm® o stezeniach 10% i 40% octanu amonu,
ktore mieszano mieszadlem mechanicznym z szybko$cig 600 obrotow na minu-
te. Czas tugowania wynosit 60 minut. Po lugowaniu oddzielano osad od roztwo-
ru przez sgczenie, a przesgcz po uzupetnieniu do 100 cm?® $wiezym roztworem
octanu amonu, wykorzystywano do tugowania nowej 10 gramowej probki kon-
centratu miedzi. Postgpujac w ten sposéb wykonano trzy tugowania wedtug
schematu podanego na rysunku 1.

10 g kone. Cu + 100
cm3 40% octanu

lugowanie |
roztwaor |
10g konc. Cu
v
Osad
lugowanie Il
roztwor Il
10g kone. Cu
v
Osad
lugowanie lll
Rys.1. Schemat lugowania A v
Osad roztwor potrawienny koncowy
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Dla poréwnania wykonano takze tugowanie z jednokrotnym uzyciem od-
czynnika tugujacego z zachowaniem takich samych warunkéw procesu. W roz-
tworach po tugowaniu, a takze w osadzie oznaczano zawartosci miedzi i otowiu
metodg ICP lub ASA. Wyniki do§wiadczen podaja tabele 1-3.

3. Omowienie wynikow

W tabeli 1 podano wyniki tugowania koncentratu miedziowego za pomocg
10% lub 40% octanu amonu w temperaturach 293°K i 323°K (Lp. 1, 2, 4 i 5),
natomiast w pozycji 3 i 6 s3 wyniki lugowania z dodanym ditlenkiem diwodoru
w ilo$ci 3 cm?.

Tabela 1

Wyniki lugowania prébki koncentratu miedziowego za pomoca 10% lub 40%

octanu amonu bez zawrotu odczynnika lugujacego do procesu. Warunki lugo-

wania: masa prébki — 10 graméw, objeto$é octanu amonu — 100 cm?, czas
lugowania — 60 minut, szybko$¢ mieszania — 600 obrotéw/minute

Lp. Warunki procesu lugowania Zgwartos’é metali w osadzie

Miedz [%] Otow [%]
1 |10% octan amonu, 293K 28,15 1,36
2 | 10% octan amonu, 323K 29,05 1,21
3 | 10% octan amonu, 3 cm® H,0,, 293K 27,99 1,05
4 | 40% octan amonu, 293K 27,35 1,18
5 | 40% octan amonu, 323K 25,22 0,85
6 | 40% octan amonu, 3 cm® H,0,, 293K 25,19 0,83

Na podstawie przytoczonych danych wida¢, ze stosujac 10% octan amonu
w 293°K mozna obnizy¢ zawarto$¢ olowiu do okoto 1,4%. Wigksze obnizenie
zawartosci tego metalu do 1,21% Pb, otrzymano stosujac tugowanie w 323°K. Na-
tomiast wprowadzenie czynnika utleniajgcego — 3 cm?® H,O2 umozliwia obnizenie
zawarto$ci Pb do okoto 1%. W tym przypadku nastepuje takze tugowanie mie-
dzi, ktorej zawartos¢ w koncentracie obniza si¢ do okoto 28% (tabela 1, Lp. 3).

Podniesienie stgzenia octanu amonu do 40% w temperaturze 293°K daje
koncentrat o zawartosci 1,18% Pb, a wzrost temperatury tugowania do 332°K
obniza zawarto$¢ Pb ponizej 1%, do 0,85% (tabela 1, Lp. 4 i 5). Uzycie do-
datkowo roztworu H,O; nie ma istotnego wplywu na zmniejszenie zawarto$ci
otowiu (tabela 1, Lp. 5 a 6), natomiast obniza si¢ zawarto$¢ miedzi do okoto
25%, co nie jest zjawiskiem korzystnym (tabela 1, Lp. 6). Z tego wynika, ze
selektywno$¢ tugowania olowiu z koncentratu miedziowego jest mniejsza
w przypadku stosowania razem z octanem amonu czynnika utleniajacego.

W wykonanych doswiadczeniach zauwazono, ze po oddzieleniu osadu od
przesaczu otrzymuje si¢ rézne objetosci roztworu potrawiennego w zaleznosci
od temperatury tugowania, a mianowicie w 293°K objetos¢ przesaczu wynosi
90 cm?® a w 323°K objetos¢ przesgczu wynosi 75 cm®. Dodatkowo osad po
tugowaniu w 323°K jest mazisty i trudno si¢ osusza.
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W nastepnej serii badan wykonano tugowanie probek koncentratu, w kto-
rych roztworem do kolejnych tugowan byt roztwdr potrawienny uzyskany
W poprzednim etapie tugowania. Dla zachowania takich samych warunkow
w doswiadczeniu, roztwor potrawienny byt uzupelniany $wieza porcja octanu
amonu o odpowiednim stezeniu. Wyniki do§wiadczen podano w tabeli 2. Tabe-
la ta zawiera zawartosci miedzi i otowiu w osadach i w roztworach potra-
wiennych, po danym etapie procesu.

Tabela 2

Wyniki lugowania probki koncentratu miedziowego za pomoca 40% octanu

amonu z dwukrotnym zawrotem odczynnika lugujacego do procesu. Warunki

lugowania: masa prébki — 10 gramow, objeto§¢é octanu amonu — 100 cm?, czas
lugowania — 60 minut, szybko$¢ mieszania — 600 obrotow/minute

% metal_i % metali W roztworze
Lp. Warunki procesu lugowania Mi\évd(i)sadgleéw M?gé;aWIGnrg{Q -
[%] [%] [%] [%]
1 | 293°K, 40% octan amonu, bez zawrotu | 25,74 1,21 1,90 0,22
2 | 293°K, roztwoér 1+40% octan amonu 25,34 1,22 3,57 0,44
3 | 293°K, roztwor 2+40% octan amonu 25,22 1,19 4,72 0,62
4 |323°K, 40% octan amonu bez zawrotu 25,22 0,85 8,00 0,27
5 |323%K, roztwoér 1+40% octan amonu 27,10 0,85 16,42 0,52
6 |323°K, roztwoér 2+40% octan amonu 27,06 0,85 24,83 0,76

Analizujac podane wyniki w tabeli 2 wida¢, ze po pierwszym etapie lugo-
wania w 293°K w osadzie zawarto$¢ otowiu obniza sie do okoto 1,21%, nato-
miast do roztworu przechodzi okoto 1,90% Cu i 0,24% Pb. Roztwér o takim
sktadzie zostat uzupetniony 40% octanem amonu do objetosci 100 cm? i skiero-
wany do lugowania nowej 10 gramowej probki koncentratu miedziowego. Ana-
litycznie wykazano, ze w roztworze tym (oznaczonym na schemacie jako roz-
twor 1) byly nastgpujace zawartosci metali: miedzi 1,70% i otowiu 0,22%.

W drugim etapie tugowania zawarto$¢ olowiu w koncentracie praktycznie
nie zmienita si¢ w pordwnaniu z zawarto$cig uzyskana w pierwszym etapie
(1,22%), podobnie jak zawarto$¢ miedzi pozostata na poziomie 25,34% (tabela
2, Lp. 11 2). Po drugim etapie tugowania roztwor potrawienny zawierat 3,57%
miedzi i 0,44% otowiu. Ponownie zostal on uzupetiony do 100 cm® $wiezg
porcja 40% octanu amonu i skierowany do trzeciego etapu tugowania 10 gra-
mowej probki koncentratu miedzi. Roztwor ten oznaczono na schemacie jako
roztwor II. Jego sklad chemiczny byl nastepujacy: 3,51% miedzi i 0,42%
olowiu. Jak wida¢ z tabeli 2, Lp. 3, zawartos¢ otowiu w koncentracie nie ulegla
obnizeniu, praktycznie pozostata taka sama jak po etapie drugim.

Korzyscia wynikajaca z takiego sposobu tugowania jest to, ze z roztworu
potrawiennego koncowego o zawartosci okoto 4,72% Cu i 0,62% Pb mozna
fatwiej odzyska¢ zawarte w nim metale metodami chemicznymi lub elektro-
chemicznymi, ktore umozliwiajg catkowite lub czg¢$ciowe usunigcie miedzi
i otowiu [5, 10].
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W analogiczny sposéb wykonano lugowanie koncentratu 40% octanem,
w temperaturze 323°K (tabela 2 Lp. 4-6). Po pierwszym etapie lugowania otrzy-
mano w osadzie zawarto$¢ otowiu okoto 0,85%, natomiast obnizyta si¢ w nim
zawarto$¢ miedzi do okoto 25,22% (tabela 2, Lp. 4). Roztwor potrawienny za-
wierat okoto 8,00% Cu i 0,27% Pb. Po uzupehieniu jego objetosci do 100 cm?®
roztworem octanu amonu o stgzeniu 40% koncentracje Cu i Pb odpowiednio
wynosily: 6,30% Cu i 0,22% Pb (roztwor I). Roztworem tym lugowano §wieza
porcje probki koncentratu i otrzymano osad o zawartosci podwyzszonej do
27,10% Cu i 0,85% Pb. Natomiast po odfiltrowaniu roztwor potrawienny byt
wyraznie wzbogacony w miedz (16,42% Cu i 0,52% Pb). Po ponownym uzu-
pehieniu jego objetosci za pomocag 40% octanu, stezenie wyzej wymienionych
metali obnizyto si¢ do zawartosci: 13,47% Cu i 0,44% Pb (roztwor II). Roztwor
o takich koncentracjach metali skierowano do trzeciego etapu tugowania. Jak
wida¢ z tabeli 2 zawarto$§¢ miedzi w osadzie nie ulegta praktycznie zmianie
W poréwnaniu z wynikami etapu drugiego i wynosita okoto 27,06%, podobnie
zawarto$¢ otowiu ustabilizowala si¢ na poziomie 0,85% Pb. Otrzymany kon-
COWY roztwor potrawienny zawierajacy okoto 24,83% Cu i 0,76% Pb nalezy
skierowa¢ do odzysku miedzi i otowiu wspomnianymi wcze$niej metodami,
a po korekcie pH octan moze by¢ zregenerowany i zawrocony do lugowania.

Z tej serii badan wynika, ze lugowanie z zawrotem odczynnika o stezeniu
40% w temperaturze 323°K jest korzystniejsze niz w 293°K. Swiadcza o tym
wyzsze zawartosci miedzi w osadzie (okoto 27%) i nizsze zawartosci w nim
otowiu (okoto 0,85%) w poréwnaniu z wynikami w 293°K (tabela 2, Lp. 1-3).

Trzecia seria dos$wiadczen obejmowata zastosowanie do lugowania mie-
szaniny roztworu 40% octanu z ditlenkiem diwodoru w ilo$ci 3 cm® oraz dwu-
krotnego zawrotu roztworu potrawiennego do procesu. Wyniki zamieszczono
w tabeli 3.

Tabela 3

Wyniki lugowania proébki koncentratu miedziowego za pomoca 40% octanu

amonu i 3 cm?® H20; oraz z zawrotem odczynnika lugujacego do procesu. Warunki

lugowania: masa prébki — 10 graméw, objeto$é octanu amonu — 100 cm?, czas
lugowania — 60 minut, szybko$¢ mieszania — 600 obrotéw/minute

% metali % metali w roztworze
. . w osadzie potrawiennym
Lp. Warunki procesu lugowania Miedz | Olow Micdz Olow
[%] [%] [%] [%]
0, 0 3
1 40% octan amonu, 293°K, 3 cm 2514 0,98 3,74 0,41
H,0., bez zawrotu
0, (o] 3
2 40 % octan amonu, 293°%K, 3 cm 2216 0,98 6,00 0,61
H,0, + roztwor 1
40 % octan amonu, 293°K, 3 cm?®
3 HoOs + roztwor 2 24,19 0,86 8,58 0,74
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Z wynikow podanych w tabeli 3 wynika, ze czynnik utleniajacy obniza

zawarto$¢ otowiu, ale w wickszym stopniu powoduje tugowanie miedzi. Po
dwukrotnym zawrdceniu roztworu potrawiennego otrzymuje si¢ osad zawiera-
jacy okoto 0,86% Pb, ale zawartos¢ miedzi obniza si¢ az do okoto 24% (tabela
3, Lp. 3). Roztwor koncowy, potrawienny o zawartosci okoto 8,00% Cu
i 0,74% Pb nalezy skierowa¢ do odzysku wyzej wymienionych metali i rege-
neracji octanu amonu.

4.

Podsumowanie

Na podstawie przytoczonych wynikow badan mozna wysungé nastepujace

whnioski:

1.

Zastosowanie do chemicznego lugowania probek koncentratu miedziowego
roztworu octanu amonu zdecydowanie obniza w nim zawarto$¢ otowiu.

Stopien redukcji otowiu jest zalezny od uzytego stezenia octanu. Roztwor
0 stezeniu 10% wag. umozliwia obnizenie zawartosci otowiu z okoto 1,6%
do 1,2%, natomiast za pomoca roztworu 40% mozna otrzyma¢ koncentrat
zawierajacy okoto 0,85% otowiu (tabela 1).

Na obnizenie zawarto$ci otowiu istotny wptyw wywieraja warunki lugo-
wania, a wsrod nich m.in. temperatura, przy ustalonym stezeniu odczynnika
tugujacego. Podniesienie temperatury o 50°C powoduje obnizenie zawarto-
$ci olowiu ponizej 1% Pb, w porownaniu z wynikami doswiadczen wykona-
nych w temperaturze 293°K (tabela 2).

Obnizenie zawarto$ci olowiu mozna takze osiggna¢ wprowadzajac do roz-
tworu lugujacego czynnik utleniajacy, np. roztwor ditlenku diwodoru
(tabela 1).

Nadmierne tugowanie miedzi mozna ograniczy¢ stosujac zawr6t odczyn-
nika tugujagcego (tabele 2 i 3).

W przedstawionej technologii nalezy skierowa¢ koncowe roztwory potra-
wienne do odzysku miedzi i otowiu (najkorzystniej metodami chemicznymi
lub elektrochemicznymi). Prowadzi to do stworzenia zamknigtego obiegu,
a proces staje si¢ mato odpadowy. Zuzycie odczynnika tugujacego zmniej-
sza si¢, bo w cyklicznym tugowaniu sprowadza si¢ do uzupetniania okoto
10% objetosci, jaka jest tracona w operacji rozdziatu fazy stalej od ciekte;j.
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Kwasne lugowanie jako sposéb usuwania magnezu z koncentratu
sfalerytowego

Andrzej Jarosinski, Katarzyna Fela — Politechnika Krakowska

Streszczenie. Na terenie Polski rudy cynku, gtéwnie sfaleryt wystepuja w dolomitach
triasowych. Z wydobywanej rudy wytwarza si¢ koncentraty selektywne i kolektywne.
Wystepujacy w nich magnez jest pierwiastkiem niepozadanym w procesie hydrometa-
lurgicznego wytwarzania metalicznego cynku, gdyz powoduje pogorszenie wskaznikow
ekonomiczno-technologicznych procesu. W celu otrzymania koncentratu o odpowied-
nich parametrach jako$ciowych wymagana jest jego dodatkowa obrobka, np. chemiczne
hugowanie. W pracy porownano procesy kwasnego odmagnezowania koncentratu sfale-
rytowego z uzyciem roztwordw HpSO4 i HCI. Szczegdlng uwage zwrocono na takie
wskazniki procesu, jak: wydajnos¢ tugowania zwigzkéw magnezu i straty cynku. Prze-
analizowano wptyw parametréw procesowych, stezenia kwasu, czasu ekstrakcji oraz
stosunku masowego fazy statej do cieklej na efektywnos¢ tugowania. Okre§lono sktad
fazowy koncentratow pozyskiwanych wskutek kwasnego odmagnezowania.

1. Wstep

Metalurgia cynku w Polsce bazuje na krajowych rudach cynkowych. Ob-
szar wystepowania z16z rud cynku i otowiu znajduje si¢ w péinocnym i péinocno-
wschodnim obrzezu Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego zwanym réwniez ob-
szarem $lasko-krakowskim. Tam wiasnie lokalizujg si¢ ztoza rud Zn-Pb 0 znaczeniu
przemystowym. Wystepujace tu zloza zwigzane sg z formacja skal weglanowych.
Znaczenie przemystowe maja gléwnie rudy zwigzane z tzw. dolomitami krusz-
cono$nymi. Glownym mineralem cynku w ztozach tych jest sfaleryt (ZnS),
ktoremu na ogot towarzysza galena (PbS) oraz piryt i markasyt (FeS>) [1-3].

Wspotwystepowanie rud cynku z dolomitem stwarza podczas jego przerobu
na metaliczny cynk konieczno$¢ usuwania metali towarzyszacych, zwlaszcza
magnezu. Metal ten jest szczegolnie niepozadany w elektrolitycznym procesie
otrzymywania cynku, gdyz przechodzi przez kolejne stadia produkcji ulegajac
koncentracji. Wysokie stezenie Mg w elektrolicie powoduje zmiang jego wlasci-
wosci fizykochemicznych, a co za tym idzie pogorszenie wskaznikéw technicz-
no-ekonomicznych procesu elektrolizy oraz parametrow jakosciowych cynku
katodowego. Dla wlasciwego przebiegu procesu elektrolizy zawartos¢ magnezu
powinna by¢ zredukowana. W celu utrzymania stezenia siarczanu(VI) magnezu
na dopuszczalnym poziomie, wynoszacym okolo 10 kg/m®, nalezy usuwaé
zwigzki chemiczne tego pierwiastka z koncentratow, z pozostatosci statej po tu-
gowaniu blendy prazonej lub z roztworéw obiegowych elektrolizy cynku [4-7].

Pierwszy sposob polega na tugowaniu zwigzkow magnezu z siarczkowych
koncentratéw cynku kwasem siarkowym(VI) przed skierowaniem ich do praze-
nia i elektrolizy [8-10]. W metodzie tej wykorzystuje sie¢ zjawisko odpornosci
siarczkow Zn, Pb i Fe na dziatanie rozcienczonego kwasu siarkowego(VI) oraz
tatwos¢ reakcji dolomitu z kwasem. Magnez w postaci MgSOs4 przechodzi do
roztworu, a w reakcji Ca z kwasem tworzy si¢ gips wedtug reakcji:
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CaMg(COs)z + 2H,504 — MgSO0, + CaSO4-2H,0 +2CO, 1)

Innym sposobem usuwania magnezu jest systematyczne wycofywanie cze-
$ci roztworu z obiegu elektrolizy cynku i uzupelianiu go roztworem ,,$wie-
zym”. Gléwng wada tej metody jest konieczno§¢ usuwania duzych ilosci elek-
trolitu, co przyczynia si¢ do strat metali zawartych w roztworze i jest powodem
problemow ekologicznych wymagajacych rozwigzania. Dotyczy to opracowa-
nia metod unieszkodliwiania zuzytego elektrolitu [11-13].

Prowadzono réwniez badania nad zastosowaniem krystalizacji wysoko-
temperaturowej do usuwania magnezu z roztworow obiegowych. Zasadg pro-
cesu jest zjawisko zmniejszania si¢ rozpuszczalno$ci niektorych soli ze wzro-
stem temperatury roztworu. W efekcie otrzymuje si¢ roztwor kwasny wzboga-
cony w cynk oraz siarczan(VI) magnezu. Metoda ta pozwala obnizy¢ zawartos¢
magnezu w roztworze o 70% [7, 14].

W przemysle dotychczas najbardziej rozpowszechniong metodg jest syste-
matyczne wycofywanie czesci roztworu z obiegu elektrolizy lub tugowanie ma-
gnezu z siarczkowych koncentratow flotacyjnych kwasem siarkowym. Inne tes-
towane metody gtownie wskutek nadmiernego skomplikowania technologicz-
nego i aparaturowego oraz wysokich naktadoéw kapitatowych, jakich wymaga-
loby ich wdrozenie nie znalazty zastosowania przemystowego.

Celem pracy byto porownanie procesow odmagnezowania rudy sfaleryto-
wej roztworami kwasow siarkowego i solnego. Przeanalizowano zalezno$é
efektywnosci tugowania zwigzkéw magnezu z koncentratu, wielkosci strat
cynku oraz sktadu fazy statej od nastepujacych czynnikow: stezenia czynnika
hugujacego, czasu tugowania, stosunku masowego fazy statej do ciekte;j.

2. Cze$é¢ doswiadczalna

Badania prowadzono z uzyciem koncentratu cynkowego pochodzacego
z ZG ,,Trzebionka” w Trzebini zawierajacego 55,63% Zn, 1,30% Mg, 2,48%
Ca, 1,35% Fe oraz 4,65% Pb. Przygotowanie koncentratu do analizy oraz do
badan polegalo na wysuszeniu go w temperaturze 105°C w ciggu 24 godzin,
a nastgpnie ujednorodnieniu.

Charakterystyke mineralogiczng stosowanego koncentratu, okreslong me-
toda proszkowej dyfrakcji rentgenowskiej przedstawiono na rysunku 1.

Lugowanie prowadzono stosujgc roztwory wodne kwasu siarkowego lub
kwasu solnego sporzadzone z uzyciem H,SOs (95%, cz. d. a., POCH S.A.
w Gliwicach) i HCI (37%, cz. d. a.,, POCH S.A. w Gliwicach).

Oceng efektywnosci procesu okreslano na podstawie wynikow analiz roz-
twordw potrawiennych. Stezenia jonow Mg?*, Zn?*, Ca?* Fe?* i Pb*" w roztwo-
rach oznaczano metoda ICP AES (spektrofotometr Perkin — Elmer ,,PLASMA
40”). Analizg¢ sktadu fazowego koncentratu po procesie tugowania przeprowa-
dzano metoda proszkowej dyfrakcji rentgenowskiej (dyfraktometr Philips X’
Pert ze Zzroédtem promieniowania CuKa).
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Rys.1. Proszkowy dyfraktogram rentgenowski koncentratu cynkowego
z ZG ,,Trzebionka” (A — ankeryt (Ca(Mgos7Feo33)(CO3)2), G —galena
(PbS), M — magnezyt (MgCOs), P — peryklaz (MgO), S — sfaleryt (ZnS))

Proces tugowania koncentratu cynku roztworami H>SO4 lub HCI prowa-
dzono w temperaturze pokojowej dla probek koncentratu o masie 20 g. Badane
parametry procesu to stezenie uzytego kwasu, stosunek masowy ilosci kon-
centratu do ilosci roztworu kwasu oraz czas tugowania. Szczegdtowo parametry
procesu tugowania zestawiono w tabeli 1 (patrz: Wyniki).

Po zakonczeniu tugowania zawiesing sagczono na saczku twardym, okresla-
no masg¢ i objetos¢ otrzymanego filtratu a nastgpnie poddawano analizie na za-
warto$¢ glownych tugowanych sktadnikéw koncentratu. Na podstawie otrzyma-
nych wynikéw analiz obliczono stopnie wyligowania poszczegélnych pier-
wiastkow, korzystajac z ogdlnego wzoru:

v="%100% )

m,

gdzie:

vy — stopien wylugowania danego sktadnika, [%];

mp — masa sktadnika w roztworze po procesie tugowania, [0];
m. — masa sktadnika w koncentracie przed lugowaniem, [g].

3. Wyniki

Szczegdtowy plan eksperymentu wraz z wynikami przeprowadzonych ba-
dan zestawiono w tabeli 1.

Na podstawie rezultatow badan laboratoryjnych chemicznej obrobki kon-
centratu cynku roztworami kwasoéw siarkowego(VI) lub solnego, obliczonych
stopni wylugowania Mg i Zn oraz wynikéw analiz fazowych odmagnezowa-
nego koncentratu dokonano poroéwnania obu metod. Oceniajac efektywno$é
procesow zwrocono takze uwage na zachowanie si¢ zwigzkow pierwiastkow
towarzyszacych, Ca, Fe i Pb podczas tugowania.

Stwierdzono, ze lugowanie koncentratow cynku roztworami kwasu solne-
go pozwala usungé magnez z wydajnoscig >90%. Optymalnymi parametrami
tugowania s3: stezenie HCI -13%, czas lugowania — 30 minut oraz stosunek ma-
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sowy fazy stalej do fazy ciektej 1/10. Mozliwe jest wowczas osiagniecie wyso-
kiego stopnia odmagnezowania koncentratu przy akceptowalnych, stosunkowo
nieduzych stratach cynku.
Tabela 1
Parametry procesu lugowania dla poszczegdlnych eksperymentow oraz stopnie
wylugowania skladnikéw koncentratu

Cras Stezenie | Stosunek Stopien wylugowania sktadnika [%]
Symbol [min] H[ZOSA]]O“ mf;j/(;\clvy Zn Mg | Ca Fe Pb
H2S04
Al 30 7 1/10 1,8 606 | 176 | 141 | 0,14
A2 60 7 1/10 1,9 575 | 16,2 | 145 | 0,15
A3 90 7 1/10 19 56,5 15,1 144 | 0,14
A4 30 7 1/5 1,2 47,9 6,5 11,1 | 0,06
A5 60 7 1/5 1,4 51,8 6,2 12,5 | 0,06
A6 90 7 1/5 15 48,9 59 12,4 | 0,06
A7 30 35 1/10 2,1 87,7 3,8 24,3 | 0,12
A8 60 35 1/10 2,7 88,3 3,8 27,5 | 0,15
A9 90 35 1/10 3,2 910 | 4,0 289 | 0,14
Al0 30 35 1/5 29 74,3 2,6 18,5 | 0,02
All 60 35 1/5 3,5 69,2 2,4 19,1 | 0,03
Al2 90 35 1/5 4,2 67,2 2,2 18,9 | 0,02
Al3 30 50 1/10 2,1 81,8 0,2 26,7 | 0,55
Al4 60 50 1/10 2,6 85,6 0,7 294 | 0,11
Al5 90 50 1/10 29 82,7 0,3 27,8 | 0,36
Al6 30 50 1/5 3,3 73,3 2,1 219 | 0,02
Al7 60 50 1/5 5,3 68,8 1,8 22,3 | 0,02
Al8 90 50 1/5 5,7 66,9 1,6 22,2 | 0,01
HCI
Bl 30 13 1/10 4,2 96,8 | 100 | 32,6 | 38,7
B2 60 13 1/10 3,6 93,9 | 998 | 32,2 | 450
B3 90 13 1/10 4,1 93,8 | 98,2 | 329 | 434
B4 30 13 1/5 2,0 752 | 78,9 | 248 | 19,0
B5 60 13 1/5 2,0 740 | 756 | 258 | 17,7
B6 90 13 1/5 2,8 875 | 908 | 288 | 213
B7 30 19 1/10 9,1 96,0 | 100 | 33,3 | 56,2
B8 60 19 1/10 8,1 97,6 | 100 | 36,1 | 93,2
B9 90 19 1/10 15,0 99,0 | 100 | 357 | 61,2
B10 30 19 1/5 5,0 80,4 | 830 | 29,1 | 37,7
Bl11 60 19 1/5 47 794 | 805 | 29,1 | 42,7
B12 90 19 1/5 6,5 896 | 964 | 332 | 52,0
B13 30 34,5 1/10 56,2 94,7 | 100 | 373 | 738
B14 60 34,5 1/10 50,7 956 | 100 | 36,6 | 92,9
B15 90 34,5 1/10 55,2 90,3 | 99,1 | 359 | 88,2
B16 30 34,5 1/5 27,3 80,1 | 76,2 | 304 | 755
B17 60 34,5 1/5 21,4 746 | 76,2 | 28,8 | 72,3
B18 90 34,5 1/5 30,2 89,6 | 930 | 32,5 | 89,0
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Zmiany stezenia kwasu nie wptywajg znaczaco na efektywnos¢ procesu
lugowania magnezu i wapnia, maja jednak duzy wptyw na roztwarzanie zwigz-
kéw cynku i olowiu. Stopnie wylugowania magnezu jak i wapnia sg bardzo wy-
sokie, nawet powyzej 95%. Przy wysokich stgzeniach kwasu dochodzi do bar-
dzo duzych strat cynku siggajacych 75,5%. Stopnie wytugowania otowiu prze-
kraczaja wowczas 90%. Nizsze stopnie ekstrakcji cynku obserwuje si¢ dla pro-
bek tugowanych rozcienczonymi roztworami HCI. Na stopien wylugowania
cynku i otowiu wplywa takze ilo$¢ roztworu uzytego w procesie, ze wzrostem
stosunku masowego fazy statej do fazy cieklej obserwowana jest intensyfikacja
ekstrakcji tych pierwiastkoéw. Najwigksze stopnie ekstrakcji otowiu obserwuje
si¢ dla stezonych roztworéow kwasu, gdyz wtedy Pb catkowicie przechodzi do
roztworu, wskutek tworzenia si¢ w tych warunkach jonu kompleksowego
PbCI .. Wraz z rozciefniczeniem kwasu solnego efektywnosé tugowania otowiu
maleje. Dla roztworu o stezeniu 13% w osadzie pojawia si¢ PbCl,, natomiast
dla nizszych stezen (<3% HCI) reakcja roztwarzania PbS praktycznie nie za-
chodzi. Przyktadowe proszkowe dyfraktogramy rentgenowskie probek koncen-
tratu sfalerytowego poddanego obrobce kwasem solnych przedstawiono na
rysunku 2.
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Rys.2. Przyktadowe proszkowe dyfraktogramy rentgenowskie koncentratu
cynku lugowanego roztworami kwasu solnego: A —13%; B —34,5% (S-—
sfaleryt (ZnS), P — PbCl,, G — galena (PbS))

Dla kwasu siarkowego(VI) optymalnymi parametrami procesu tugowania
koncentratu cynkowego sa: 35% roztwor HoSO4, czas 30 minut i stosunek ma-
sowy fi/fc = 1/10. Osiaga si¢ wtedy wysoki stopien ekstrakcji magnezu (87,7%)
przy matej stracie cynku (2,1%) z koncentratu. Efektywno$¢ tugowania mag-
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nezu zalezy od stosunku fi/fc i ro$nie wraz z jego wzrostem. Wpltyw na ekstrak-
cje cynku ma czas reakcji i stezenie kwasu. Im dluzszy czas reakcji i wyzsze
stezenie kwasu tym wigksza ilo$¢ cynku przechodzi do roztworu. Stopien wytu-
gowania otowiu jest bardzo niski i nie przekracza 0,55%. Stopien ekstrakcji
wapnia nie przekracza 25%, co spowodowane jest tworzeniem si¢ gipsu.
Wplyw na tugowanie wapnia ma stgzenie HoSOs. Stopien ekstrakcji Ca maleje
wraz ze wzrostem stezenia kwasu. Ponadto dla niskich stezen kwasu, obserwo-
wany jest wptyw stosunku fs/fc na tugowanie tego pierwiastka, z jego wzrostem
obserwuje si¢ wyzsze stopnie ekstrakcji. Dla bardziej stezonych roztworéw
kwasu wplyw ten jest nieznaczny. Zelazo tuguje sie efektywniej w przypadku
stosowania wyzszych stezen kwasu i dla stosunku masowego fs/fc = 1/10.

W otrzymywanym w procesie tugowania koncentracie zwigzki wapnia
i olowiu wystepuja w stosunkowo duzych ilosciach. Zwigzane jest to z krysta-
lizacjg gipsu, CaSO4-2H20 oraz stragcaniem PbSO.. Potwierdzeniem tego faktu
sg wyniki przeprowadzonej metoda rentgenograficzng analizy fazowej probek
koncentratu cynku tugowanych kwasem siarkowym(VI1). Wybrane dwa przy-
ktadowe dyfraktogramy takich probek przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Przyktadowe proszkowe dyfraktogramy rentgenowskie koncentratu
hugowanego kwasem siarkowym(VI): A - 35%; B - 7% (A — gips (CaSO4-2H,0),
B — bassanit (CaSO.-0,5H,0), C —anglezy (PbSO.), G —galena (PbS), S -
sfaleryt (ZnS))

Obecnos¢ tychze zwigzkéw w koncentracie wymusza stosowanie flotacji
oczyszczajacej jako kolejnej, dodatkowej operacji w technologii wzbogacania
koncentratu blendy cynkowe;j.
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4. WhnioskKi
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciaggna¢ nastgpujace
wnioski:

obrobka chemiczna koncentratu cynku, tugowanie roztworami kwasu siar-
kowego(VI) lub solnego pozwala otrzymac¢ materiat o podwyzszonych pa-
rametrach jako$ciowych,

optymalnymi parametrami procesu sg W przypadku H.SOs: stezenie kwasu-
35%, czas trwania procesu — 0,5 h, stosunek masowy fazy statej do fazy
ciektej fo/fc= 1/10 za$ dla HCI: stgzenie kwasu — 13%, czas trwania procesu
— 0,5 h, stosunek masowy fazy statej do fazy ciektej fs/fe= 1/10,

odmagnezowaniu koncentratu roztworami kwasu siarkowego(VI) towarzy-
szy krystalizacja gipsu, jego usuwanie moze by¢ realizowane poprzez za-
stosowanie flotacji odgipsowujacej; ekstrakcji kwasem solnym moze towa-
rzyszy¢ krystalizacja chlorku otowiu,

proces kwasnego odmagnezowania koncentratu cynkowego wiaze si¢ z po-
wstawaniem duzej ilo$ci roztworéw potrawiennych, ktore nalezy utylizo-
wac; sposobem zagospodarowania odpadéw moze by¢ uzycie ich do pro-
dukcji uzytecznych soli nieorganicznych, np. siedmiowodnego siarczanu
(VI) magnezu, ktéry ma zastosowanie jako nawdz mineralny,

stosowanie roztworow kwasu solnego do odmagnezowania koncentratu
cynku ze wzgledu na uzyskiwane stopnie efektywno$ci procesu (powyzej
90%) jest korzystniejsze jednak wigze si¢ ze stosunkowo duzymi stratami
cynku oraz trudno$ciami technicznymi, wiasciwosciami korozyjnymi kwasu
solnego.
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Zagospodarowanie drobnoziarnistych odpadow weglowych
Aleksander Lutynski — Politechnika Slaska

Streszczenie. W opracowaniu oméwiono zagadnienia dotyczace drobnoziarnistych od-
padow wegla kamiennego: mulow weglowych i odpadow poflotacyjnych. Przedsta-
wiono kierunki zagospodarowania tych odpadow i przedyskutowano ilosci, jakie moga
by¢ zdeponowane w osadnikach po istniejacych kiedy$ kopalniach. Przedstawiono
takze przykladowe wyniki badan wlasciwosci fizykochemicznych zdeponowanych
przed wieloma laty mutow weglowych i odpadéw poflotacyjnych oraz odpaddéw wegla
kamiennego ze zbiornika wodnego.

1. Wprowadzenie

Do drobnoziarnistych odpadéw weglowych, a wigc takich, ktorych uziar-
nienie jest mniejsze od 2 mm, zaliczy¢ nalezy przede wszystkim muty weglowe
i odpady poflotacyjne. Ocenia sig¢, ze w miar¢ rozwoju spalania i zgazowania
paliw alternatywnych bedzie wzrastat udzial innych odpadéw drobnoziarnistych
charakteryzujacych si¢ zawartoscig substancji weglowych, takich jak: $ciery
weglowe, pyty koksownicze oraz state produkty spalania i zgazowania r6znych
paliw (karbonizat, koksik, popioly lotne). Sg to odpady, ktorych wilasciwosci
wykazujg pewne rdznice [4, 5].

Oszacowanie doktadnej ilosci mutow weglowych i odpadow poflotacyj-
nych zdeponowanych i pozostajacych do dyspozycji, z mozliwoscig ich wyko-
rzystania, jest ogromnie trudne. W miar¢ precyzyjne informacje dotycza odpa-
dow biezacej produkcji. Ich wielkos¢ szacowana jest w granicach od 6 do 14%
(srednio 10%) wydobywanego wegla [6] oraz odpadow zdeponowanych
w osadnikach pozostajacych do dyspozycji kopaln (wykazywanych jest okoto
7,5 min Mg). Niektére szacunki méwig jednak o wielkosci 30 min Mg [3].
Problem oszacowania ilo$ci mutéow weglowych 1 odpadow poflotacyjnych zde-
ponowanych w osadnikach ziemnych komplikuje fakt, iz w wielu przypadkach
nie sg juz one wilasnoscia kopaln. Znajduja si¢ na terenach przekazanych
samorzadom lub sprzedanym wlascicielom prywatnym. Pewne, i to wcale nie
mate, ilo$ci drobnoziarnistych odpadéw weglowych znajdujg sie takze w zlew-
niach ciekéw wodnych, kanalow i rzek czy basenach portowych, w ktérych
tadowano lub roztadowywano $rodki transportu wodnego.

Powazne watpliwosci co do poprawnosci oszacowania wielkosci sktado-
wanych odpadow wynikajg z tego, iz w Katedrze, w okresie ostatnich kilku lat
prowadzone bylty badania drobnoziarnistych odpadow weglowych zdeponowa-
nych w kilku miejscach. Byly to stawy osadowe trzech kopaln (facznie siedem
zbiornikow) oraz jeden zbiornik wodny. Tlos¢ odpadow w tych miejscach
szacowana byla na okolo 19 mIn Mg materialu w stanie roboczym. Przy-
pomnie¢ nalezy, ze w minionym okresie czynnych byto ponad osiemdziesigt
kopaln wegla kamiennego.
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Innym problemem od szacowania ilosci odpadow weglowych jest znajo-
mos¢ wihasciwoscei tych odpadow. W literaturze przedmiotowej podawane sg
rozne informacje z tego zakresu. Wyniki o wiasciwosci okoto 11 Mg odpadow
podano np. w [3]. Z informacji tam przedstawionych wywnioskowa¢ mozna, ze
wyniki badan jakosci odpadow cechuje znaczny rozrzut wartosci. Natomiast
doktadna znajomo$¢ wtasciwosci odpaddéw weglowych jest niezbedna w ocenie
mozliwosci ich wykorzystania w zakresie [2]:

— produkcji mieszanek weglowych i paliw energetycznych,

— produkcji koncentratow weglowych,

— produkcji paliw specjalnych (suspensje weglowo-wodne, brykiety itp.),

— samodzielne paliwo energetyczne i technologiczne dla okreslonych pro-
cesow,

— paliwo do regulowania procesow spalania w palenisku (zmiany kalo-
ryczno$ci lub emisyjno$ci paliw podstawowych),

— zabezpieczenie przed samozagrzewaniem, zawilgoceniem i pyleniem zwa-
lowisk wegla,

— uszczelnianie gruntdow i goérotworu,

— melioracji gleb lekkich,

— pozyskiwania zwigzkow zelaza,

— pozyskiwania reduktoréw do odzysku miedzi z odpadow hutniczych.

Najczesciej odpady wykorzystywane sa do produkcji mieszanek weglo-
wych i paliw energetycznych oraz do produkcji koncentratow weglowych.
Odpady musza spelia¢ jednak okre$lone wymagania wyznaczane normg
PN-82/G-97003 lub parametrami technologicznymi eksploatowanych urzadzen
(np. kottow fluidalnych).

2. Wyniki badan muléw weglowych i odpadéw poflotacyjnych z osad-
nikéw ziemnych

W niniejszym rozdziale przedstawiono przyktadowe wyniki badan préb
materiatu z trzech stawow osadowych mutéw wegla energetycznego i jednego
osadnika odpadow flotacyjnych wegla koksowego.

Z trzech stawow osadowych mutow weglowych, ktérych pojemno$¢ sza-
cowana byla na okoto 2,2 mln Mg, pobrano z r6znych miejsc 17 proéb materiatu
z calej glebokosci osadnika. Wyniki przeprowadzonej analizy ziarnowej mate-
rialu oraz zawarto$ci popiotu w poszczegdlnych klasach ziarnowych przed-
stawione zostaty w tabeli 1.

Charakterystycznym dla sktadowanego w osadnikach materiatu jest bardzo
duza ilo$¢ ziaren bardzo drobnych. Udziat ziaren o wymiarze ponizej 0,045 mm
siega w niektorych probach nawet 75%. Przecigtnie w poszczegolnych osad-
nikach jest to od okoto 56 do 64%. Ta klasa ziaren cechuje si¢ najwyzsza
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zawarto$cig popiotu, ktora wynosi od okoto 53 do okoto 65%. Bardzo niska
zawarto$¢ popiotu, w granicach od 3,7 do 9,6%, stwierdzono w klasie ziaren
powyzej 0,3 mm. Ziaren tych jest jednak w ogdlnej masie probek bardzo mato.
Ich udziat wynosi od 3,6 do 24,2%, przy przeci¢tnej w poszczegdlnych osadni-
kach odpowiednio 16,7, 8,5 i 7,3%. Srednia zawarto$é¢ popiotu w poszczegol-
nych probkach materiatu wynosi od 32,0 do 55,8%.

Tabela 1

Wyniki analizy ziarnowej oraz zawartosci popiolu w prébach muléw weglowych
zdeponowanych w osadnikach ziemnych

Numer Udziat klasy ziarnowej w probie; zawarto$¢ popiolu w danej klasie,
osad- NuT,er % t

i proby > a < a witym < a

nika 03mm| A Jozmm| A |ooasmm| A A

1 24,2 8,1 75,8 39,6 51,3 53,8 32,5

2 16,8 7,8 83,2 39,1 56,6 54,9 33,8

| 3 18,3 9,6 81,2 38,9 51,6 53,8 33,6

4 7.3 6,1 92,7 49,0 70,2 60,5 45,9

5 115 4,2 88,5 43,9 59,7 60,0 39,3

6 22,3 5,6 77,7 45,5 48,3 61,2 36,6

7 23,4 8,2 76,6 39,3 32,7 62,3 32,0

8 6,6 8,7 93,4 47,3 66,1 63,3 44,8

I 9 3,9 3,7 96,1 42,7 73,3 60,3 41,2

10 7,7 4,6 92,3 48,6 63,5 63,8 45,2

11 3,6 5,2 96,4 51,2 74,1 63,3 49,6

12 5,8 4,9 94,2 50,0 68,8 63,6 474

13 13,8 3,8 86,2 43,0 52,7 61,5 37,6

14 4,8 5,1 95,2 50,3 70,6 63,4 48,1

" 15 4,0 4,2 96,0 53,7 75,4 65,1 51,7

16 7,6 3,9 92,4 58,4 56,5 62,8 54,3

17 6,4 5,9 93,6 59,2 64,6 62,3 55,8

Po usrednieniu prob z poszczegdlnych stawdw osadowych wykonano ba-
dania podstawowych parametrow muléw weglowych. Wyniki tych badan
zamieszczone zostaty w tabeli 2.

Tabela 2
Wyniki badan podstawowych parametrow jakosciowych mulow weglowych
Numer | Wartos¢ opatowa Zawartos¢ Zawartos¢ Zawartos¢
osadnika Q";, kd/kg popiotu, A% | wilgoci, W/, % siarki, Sa%, %
1 9800 +1800 37,2453 35+2 1,8
2 9680 +£1900 43,3 +6,8 36 +2 1,2
3 9390 +1780 49,5+4,3 36 £2 13

Przedstawione wyniki wskazuja na niska jako$¢ mutéow zdeponowanych

w stawach. Analizujac je pod katem energetycznego wykorzystania stwierdzi¢
mozna przydatno$¢ do uzycia w kottach fluidalnych. Kotly takie projektowane
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sa pod katem wtasciwosci wykorzystywanego w nich paliwa. Biorac pod uwage
np. kociot fluidalny na paliwo, ktorego wiasciwosci opisano w [3], badane
odpady spelniaja stawiane warunki. Zakres parametrow paliwa dla tego kotta
wynosi bowiem: A" = 28 do 65% i Q"j = 7000 do 17000 kJ/kg. Zaznaczy¢ na-
lezy, ze niektore z muléw weglowych, charakteryzujacych si¢ wysoka zawarto-
$cig popiotu w klasach ziaren najdrobniejszych wzbogaca¢ mozna przez klasy-
fikacje, na przesiewaczach szybko drgajacych z przegroda filtracyjng [1]. Oczy-
wistym jest, ze proces wzbogacania zawiesiny wodno-weglowej najkorzystniej
prowadzi¢ jest w zakladzie przerobki, razem z innymi operacjami procesu
wzbogacania, w obiegu wodno-mutowym, bezposrednio po wydobyciu wegla
z podziemi kopalni. Znaczne jednak nagromadzenie drobnoziarnistych odpa-
dow w osadnikach oraz rosngce potrzeby wegla sktaniaja do podejmowania
zdeponowanych kiedy$ odpadéw i efektywnego ich wykorzystania. Problemem
moga by¢ tutaj prawne aspekty tych odpadow, o czym mowa w [2].

Wieloletnie sktadowanie drobnoziarnistych odpadow weglowych, depono-
wanie ich w réznych okresach, co zwigzane jest z pozyskiwaniem przy wyko-
rzystaniu réznych technologii wzbogacania powoduje, ze wtasciwosci fizyko-
chemiczne tych odpadow moga utrudni¢ procesy pozyskiwania materiatu o wy-
maganych parametrach jakos$ciowych. Opisane ponizej wyniki badan miaty na
celu uzyskanie odpowiedzi na pytanie, czy istnieje mozliwos¢ efektywnego
wzbogacenia odpadow poflotacyjnych deponowanych w wyniku kilkudzie-
sieciu lat dziatalno$ci kopalni. Z osadnika pobrano szereg prob, usredniono je
i zgodnie z wymogami wydzielono materiat badawczy. Materiatlem poddanym
badaniom byt odpad poflotacyjny po wzbogacaniu wegla typu 35, ktorego sktad
ziarnowy 1 zawarto$¢ popiotu w poszczeg6lnych klasach podano w tabeli 3.

Tabela 3
Sklad ziarnowy i zawarto$¢ popiotu poflotacyjnych odpadéw weglowych

Lp. Klasa ziarnowa Wychdd, % Zawartos$¢ popiotu A%, %
1 > 0,3 mm 15,2 17,0
2 <0,3mm 84,8 43,3
3 w tym < 0,045 38,0 54,2

Srednia zawarto$¢ popiotu A? = 46,13%

Wykonane badania warto$ci opatowej odpadéw poflotacyjnych wykazaty,
ze w stanie analitycznym wynosi ona $rednio 16,2 MJ/kg, a w stanie roboczym
9,7 MJ/kg. Calkowita zawarto$¢ wilgoci w stanie roboczym w odpadach wy-
niosta $rednio 40,0%, a zawarto$¢ popiotu w stanie roboczym 28,17%.

Wydzielong probke odpadéw poddano badaniom laboratoryjnym, ktore
mialy by¢ podstawa oceny podatnosci materiatu, cze$ciowo utlenionemu w wy-
niku wieloletniego sktadowania, na jego wzbogacenie metodg flotacji. Do ba-
dan uzyto kilku wybranych odczynnikow flotacyjnych dozujgc je w procesie
w réznych iloéciach.

Wyniki przeprowadzonych badan, to jest wychdd poszczegdlnych klas
produktow oraz zawarto$¢ w nich popiotu, dla warunkéw uznanych za opty-
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malne, a wiec dla wybranego odczynnika dozowanego w procesie flotacji w od-
powiedniej ilosci przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Wyniki wzbogacania poflotacyjnych odpadéw weglowych
Produkt Wychdd, % Zawartos$¢ popiotu, %
Koncentrat 54,4 15,2
Odpady > 0,3 mm 3,5 18,8
Odpady < 0,3 mm 45,6 82,7

Warto$¢ opatowa w stanie analitycznym koncentratu uzyskanego w bada-
niach wyniosta 29,6 MJ/kg. W przypadku tego koncentratu, dla zawartosci
wilgoci na poziomie 30%, warto$¢ opatowa w stanie roboczym wyniesie
20,7 MJ/kg, a przy zawartoSci wilgoci 18% - 24,3 MJ/kg. Zawartos¢ popiotu
w stanie roboczym dla tego samego materiatu i dla dwoch poziomoéw zawar-
tosci wilgoci odpowiednio 10,36 i 12,13%.

Przedstawione wyniki badan laboratoryjnych uznaé¢ nalezy za interesujace.
Drobnoziarniste odpady weglowe mimo tego, iz w procesie wzbogacania w ko-
palni zostaly juz raz poddane procesowi flotacji przy uzyciu odpowiedniego
odczynnika flotacyjnego, po czym zdeponowane w osadniku, w wyniku dlugie-
go okresu sktadowania cze$ciowo si¢ utlenily, wykazaty bardzo dobra podat-
no$¢ na wzbogacenie w procesie flotacji.

3. Wyniki badan drobnoziarnistych odpadéw weglowych zdeponowanych
w zbiorniku wodnym

W niniejszym rozdziale przedstawiono przykltadowe wyniki badan préb
materialu pobranego ze zbiornika wodnego. Wielkos¢ ztoza tych odpadow sza-
cowana jest na okoto 5 mln Mg. Proby zostaty pobrane w siedmiu miejscach
ztoza. Ponizej zaprezentowano wyniki z dwoch miejsc pobrania.

Tabela 5
Sklad ziarnowy i zawarto$¢ popiolu materialu z pierwszego miejsca pobrania
Klasa ziarnowa, mm Wychéd, % Zawarto$¢ popiotu A%, %

+0,75 0,65 2,03

0,75-0,5 47,94 2,65

0,5-0,3 12,18 12,75

0,3-0,1 26,95 12,43

0,1-0 12,28 50,76
Suma/$rednia 100 12,41

W przypadku materiatu z pierwszego miejsca pobrania wyniki badan sa
bardzo interesujgce. Wydaje si¢, ze material ten moze by¢ przeznaczony do wy-
korzystania energetycznego bez jakichkolwiek dalszych zabiegéw. Charaktery-
zowal si¢ on bowiem srednig zawartoscig popiotu A* na poziomie 12,41%
W stanie analitycznym, zawartoscig siarki S¢ na poziomie 0,88%, wartoscia
opatowa w stanie roboczym Q'j — 19385 kJ/kg, przy zawartosci wilgoci W'y —
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29,49%. Zawartos¢ popiotu i siarki catkowitej w stanie roboczym bedzie ksztal-
towata si¢ odpowiednio A"—9,99% i S't — 0,63%.

Tabela 6

Sklad ziarnowy i zawarto$¢ popiolu materialu z drugiego miejsca pobrania

Klasa ziarnowa, mm Wychdd, % Zawartos¢ popiotu A%, %
+0,75 5,02 9,78
0,75-0,5 12,45 16,73
0,5-0,3 12,30 25,27
0,3-0,1 22,51 43,82
0,1-0 47,72 45,77
Suma/$rednia 100 37,38

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na wyniki dalszych badan przeprowadzo-
nych na obecnos$¢ metali cigzkich. Badania te zostaly wykonane ze wzgledu na
lokalizacj¢ zbiornika wodnego, w ktorym zalegaly odpady weglowe. Wyniki ba-
dan materiatu odpadowego na obecno$¢ metali cigzkich zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7

Zestawienie wynikow badan zawartosci metali ci¢zkich w materiale odpadowym
wraz z danymi o zawartosci w mieszankach weglowych piecéw rusztowych oraz
warto$ciami dopuszczalnymi w glebach ciezkich i mulach zbiornikéw wodnych

Wyniki uzyskane w badaniach odpadéw weglowych pobranych w siedmiu miejscach
zbiornika, mg/kg
Pier- | Spotykane Dopusz- | Dopusz-
wiastek | w mieszan- czane . czalne

wartosci w mutach 1 2 3 4 5 6 7

kach we- L

glowych w gle_bach zbiornikach
ciezkich®) | wodnych**

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cynk 49-98 180 1000 327 | 1049|1998 | 282 | 1308 | 729 | 805
Otow 54-69 80 200 48,2 | 418 | 46,9 | 47,2 | 432 | 184 | 34,6
Kadm 1-3 3 7,5 125 | 48 | 124 | 32 | 544|288 | <2
Nikiel 18-28 50 75 46,9 | 345 | 42,6 | 46,5 | 39,7 | 177 | 549
Miedz 18-27 75 150 46,3 | 248 | 87,8 | 458 | 347 | 244 | 67,2
Chrom 18-28 100 200 56,1 | 83,8 | 589 | 127 | 130 | 195 | 87,6

*) Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie warunkow, jakie
nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub ziemi oraz w sprawie substancji
szczegblnie szkodliwych dla srodowiska wodnego. Zatacznik 7 . (Dz.U. Nr 212 poz. 1799).

**) Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 16 kwietnia 2002 r. w sprawie rodzajow stezef
substancji, ktore powoduja, ze urobek jest zanieczyszczony (Dz.U. Nr 55, poz. 498).

W tabeli tej podano rowniez (kolumna 2) graniczne wartosci wynikow
badan losowo wybranych o$miu mieszanek weglowych spalanych w piecach
rusztowych dwoch elektrowni. Jak tatwo zauwazy¢ poziomy zawarto$ci metali
cigzkich w badanym materiale odpadowym ze zbiornika wodnego sg na ogét od
kilku do kilkunastu razy wyzsze od zawarto$ci metali w mieszankach weglo-
wych. Wyjatek stanowi otow, poniewaz jego zawartos¢ w mutach wodnych
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ksztaltuje si¢ na nizszym poziomie jak w mieszankach weglowych. Stwier-
dzenie to nie dotyczy tylko proby z miejsca nr 6. Najwieksze krotno$ci w sto-
sunku do podanych warto$ci maksymalnych w mieszankach weglowych zano-
towano w odniesieniu do cynku (okoto 20 razy w probie z miejsca nr 3), miedzi
(okoto 13 razy w probie z miejsca nr 5), kadmu (okoto 10 razy w probie
Z miejsca nr 6).

Tabela prezentuje réwniez dopuszczalne wartosci metali cigzkich w gle-
bach. Sg to wielkosci podane za Zalacznikiem 7 Rozporzgdzenia Ministra
Srodowiska z dnia 29 listopada 2002r w sprawie warunkow jakie nalezy
spetni¢ przy wprowadzaniu sciekéw do wod lub ziemi oraz w sprawie substancji
szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (DzU Nr 212 poz 1799). Jest
to informacja istotna dla potrzeb ewentualnego zagospodarowania lub utylizacji
substancji odpadowej powstatej przy wzbogacaniu odpadow weglowych.

W tabeli podano rowniez warto$ci graniczne zawarto$ci metali ciezkich
W urobku pochodzacym z poglebiania zbiornikéw wodnych, stawoéw, ciekow
naturalnych, kanatéw i rowow. Podstawa jest tutaj Rozporzqdzenie Ministra
Srodowiska z 16 kwietnia 2002 r. w sprawie rodzajéw stezern substancji, ktore
powodujg, ze urobek jest zanieczyszczony (Dz.U. Nr 55, poz. 498). Jezeli, jak
moéwi § 2 tego rozporzadzenia, co najmniej jedna substancja znajdujaca si¢
w wydobywanym urobku osiggnie warto$¢ wyszczegodlniong w tabeli, to urobek
uznaje si¢ za zanieczyszczony.

Z prezentowanych wynikow i poczynionych zaznaczen w tabeli, w ktorej
naniesiono tto na wartosci zanieczyszczen wigkszych od dopuszczalnych,
widaé, ze tylko proby z miejsca pobrania nr 4 i miejsca pobrania nr 7 nie sg
zanieczyszczone. Tak wigc uzyskane wyniki wskazujg na ograniczenie kierun-
kéw zagospodarowania odpadow.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania mulow weglowych zdeponowanych w zbiorni-
kach ziemnych wykazaty, ze muly te moga znalez¢ zastosowanie do spalania
w kotlach fluidalnych.

Badania laboratoryjne weglowych odpaddéw poflotacyjnych wykazaty, ze
istnieje mozliwos$¢ pozyskania koncentratow o wlasciwosciach pozwalajacych
na przemystowe ich wykorzystanie. Drobnoziarniste odpady weglowe poddane
w przesztosci procesowi flotacji i zdeponowane przez dlugi okres czasu w osad-
niku kopalnianym wykazaty podatno$¢ na ponowne wzbogacanie metoda flota-
cji. Konieczny w tym procesie jest dobér odpowiedniego do wzbogacanego ma-
teriatu odczynnika flotacyjnego i odpowiedniej jego ilosci w procesie flotacji.

Badanie odpadéw weglowych znajdujgcych sie w zbiorniku wodnym wy-
kazalo, ze cechuja si¢ one wlasciwosciami odpowiednimi dla energetycznego
ich wykorzystania. Zakres tego wykorzystania oraz mozliwosci wzbogacenia
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materiatlu wydaja si¢ jednak ograniczone ze wzgledu na obecnos¢ w nim
znacznych ilo$ci metali cigzkich.

Literatura

1.

Biatas J., Biatas M., Lutynski A., Kasztan A., Narloch G.: Wydzielanie zia-
ren weglowych z zawiesin odpadowych. Gospodarka Surowcami Mineral-
nymi. Kwartalnik Wydawnictwo IGSMIE PAN. Kwartalnik Tom 15.
Krakow 2001.

Gawlik L.: Prawne aspekty wykorzystania mutow weglowych zdeponowa-
nych w osadach. VII Konferencja Naukowa “Kompleksowe i szczegdlowe
problemy inzynierii $rodowiska”, Politechnika Koszalinska, Koszalin —
Ustronie Morskie 2005.

Grudzinski Z.: Analiza pordwnawcza jakosci mutow wegla kamiennego po-
chodzacych z biezacej produkcji i zdeponowanych w osadnikach ziemnych.
VII Konferencja Naukowa “Kompleksowe i szczegdétowe problemy inzy-
nierii $srodowiska”, Politechnika Koszalinska, Koszalin — Ustronie Morskie
2005.

Hycnar J.J., Bugajczyk M.: Kierunki racjonalnego zagospodarowania drob-
noziarnistych odpadéw weglowych. Polityka Energetyczna, Wydawnictwo
IGSMIE PAN. Tom 7. Zeszyt Specjalny. Krakow 2004.

Hycnar J.J., Foltyn R., Okulski T., Blaschke S.A.: Kierunki energetycznego
wykorzystania drobnoziarnistych odpadow z wydobycia i wzbogacania we-
gla kamiennego. VII Konferencja Naukowa “Kompleksowe i szczegotowe
problemy inzynierii $rodowiska”, Politechnika Koszalinska, Koszalin —
Ustronie Morskie 2005.

Karbownik A., Haber M.: Wykorzystanie mutéw weglowych a ochrona $ro-
dowiska. Karbo nr 10, 1999.

72



KOMEKO 2009

Metodyka i kryteria oceny obiektow unieszkodliwiania odpadow
wydobywczych na przykladzie osadnikow muléw weglowych

Ireneusz Baic, Zbigniew Duszyc, Zbigniew Paluchiewicz — Instytut Mechanizacji
Budownictwa i Gornictwa Skalnego w Warszawie, Oddzial zamiejscowy w Kato-
wicach ,,Centrum Gospodarki Odpadami”

Streszczenie. ,,Polityka Ekologiczna Panstwa w latach 2009-2012 z perspektywa do
roku 2016 okreslita szereg celow $redniookresowych oraz kierunkéw dziatan w gospo-
darce odpadami. Jako jeden z glownych celow uznano konieczno$¢ sporzadzenia spi-
sow zamknietych oraz opuszczonych sktadowisk odpadéw wydobywczych wraz z iden-
tyfikacja obiektow wplywajacych znaczaco na $rodowisko. Realizacja tego kosztow-
nego i dlugofalowego celu, a takze opracowanie programu dziatan naprawczych wyma-
ga sporzadzenia listy rankingowej obiektow unieszkodliwiania odpadéw wydobyw-
czych (w tym sktadowisk odpadow wydobywczych), ktore wedtug ustalonej kolejnosci
beda podlegaly procesom minimalizujgcym ich negatywny wpltyw na s$rodowisko.
W przedmiotowym opracowaniu, w oparciu o dokonane rozeznanie literaturowe oraz
obowiazujace i projektowane akty prawne dotyczace problematyki odpadow wydobyw-
czych, przedstawiono metodyke oraz jednolite kryteria oceny obiektow unieszkodliwia-
nia odpadow wydobywczych (sktadowisk odpadéw wydobywczych) pod katem ryzyka
wynikajacego z: - funkcjonowania obiektu obejmujacego: stan formalno-prawny, lokali-
zacje, budowe, eksploatacj¢, wyposazenie i monitoring; - wptywu obiektu na poszcze-
golne elementy $rodowiska, takie jak: wody podziemne, wody powierzchniowe, gleba,
powietrze, obiekty i obszary chronione oraz zdrowie ludzi.

1. Wprowadzenie

Gospodarka odpadami to aktualnie jeden z najbardziej obszernych dziatow
prawa ochrony srodowiska Unii Europejskiej. To rowniez ciggle rozwijajaca si¢
dziedzina gospodarki, zwlaszcza w ostatnich kilku latach, kiedy przyjeto caty
szereg nowych uregulowan obejmujacych poszczegdlne grupy odpadow i za-
gadnienia wcze$niej nieuregulowane.

Polska jako peloprawny cztonek UE jest zobowigzana w okreslonych
horyzontach czasowych do transpozycji przedmiotowych uregulowan do pra-
wodawstwa krajowego. W ostatnim okresie w dziedzinie gospodarki odpadami
UE wydata az dziewig¢ dyrektyw, ktdre zostaty wprowadzone lub sg w trakcie
transpozycji do prawodawstwa polskiego. Jedna z nich jest dyrektywa
2006/21/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 15 marca 2006 r. w spra-
wie gospodarowania odpadami pochodzacymi z przemystu wydobywczego oraz
zmieniajaca dyrektywe 20045/35/WE. Dyrektywa ta zostala transponowana do
prawodawstwa polskiego ustawa z dnia 10 lipca 2008 r. o odpadach wydo-
bywczych (Dz.U. Nr 138, poz. 865).

Zgodnie z art. 10 tej ustawy kazdy obiekt unieszkodliwiania odpadow
wydobywczych powinien posiada¢ ocene ryzyka, ktora stanowi¢ bedzie gtdéwny
element programu gospodarowania odpadami wydobywczymi przedktadanego
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do zatwierdzenia — przez posiadaczy odpadéw wydobywczych — marszatkowi
wojewoddztwa. Wychodzac naprzeciw ustawowym zapisom w oparciu o doko-
nane rozeznanie literaturowe oraz obowigzujgce i projektowane akty prawne
dotyczace problematyki odpadow wydobywczych, opracowano metodyke oraz
jednolite kryteria oceny obiektow unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych
pod katem ryzyka wynikajacego z funkcjonowania obiektu oraz jego wptywu
na poszczegolne elementy srodowiska.

Opracowana metodyka i kryteria oceny ryzyka obiektow unieszkodliwia-
nia odpadéw wydobywczych, uwzglednia wymogi wynikajace przede wszyst-
kim z nastepujacych aktow prawnych i dokumentow:

— dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2006/21/WE z dnia 15 marca
2006 r. w sprawie gospodarowania odpadami pochodzacymi z przemystu
wydobywczego oraz projekty przepisow szczegdtowych w postaci szeregu
decyzji problemowych do dyrektywy (zgodnie z art. 21 i 22);

— ustawa z dnia 10 lipca 2008 r. o odpadach wydobywczych (Dz.U. Nr 138,
poz. 865) oraz projekty rozporzadzen wykonawczych do tej ustawy;

— rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r. w sprawie
szczegblowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji
i zamknigcia, jakim powinny odpowiada¢ poszczegélne typy sktadowisk
odpadow (Dz.U. Nr 61, poz. 549 z p6zn. zm.);

—  rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie za-
kresu, czasu, sposobu oraz warunkow prowadzenia monitoringu sktadowisk
odpadéw (Dz.U. Nr 220, poz. 1858);

— ustawa z dnia 13 kwietnia 2007 r. 0 zapobieganiu szkodom w $rodowisku
i ich naprawie (Dz.U. Nr 75, poz. 493) oraz rozporzadzenia wykonawcze do
tej ustawy;

— wytyczne dla sporzadzania przegladow ekologicznych sktadowisk odpadow
(Ministerstwo Srodowiska, Warszawa, maj 2007 r.).

2. Ocena funkcjonowania obiektow unieszkodliwiania odpadéw wydo-
bywczych

W celu oceny ryzyka wynikajacego z aktualnego stanu funkcjonowania
obiektow unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych (sktadowisk odpadow
wydobywczych) przyjeto nastepujace kryteria:

— Stan formalno-prawny: decyzja lokalizacyjna, pozwolenie budowlane,
pozwolenie na uzytkowanie, decyzja zatwierdzajaca instrukcje eksploa-
tacji, przeglad ekologiczny, ksigzka obiektu budowlanego (dla obiek-
tow, ktorych eksploatacje rozpoczeto po dniu 1 pazdziernika 2001 r.)
oraz inne decyzje administracyjne (dotyczace np.: zamknigcia obiektu,
rekultywacji terenu, usunigcia szkody w srodowisku, pozwolenia zin-
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tegrowanego lub zezwolenia na prowadzenie dziatalnosci w zakresie
unieszkodliwiania odpadow).

Spetnianie wymagan okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodo-
wiska z dnia 24 marca 2003 r. w sprawie szczegbtowych wymagan do-
tyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamknigcia, jakim powin-
ny odpowiada¢ poszczegdlne typy sktadowisk (Dz.U. Nr 61, poz. 549)
w zakresie: lokalizacyjnym, budowy, eksploatacji i wyposazenia.

Speianie wymagan okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodo-
wiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz
warunkéw prowadzenia monitoringu sktadowisk odpadéw (Dz.U. Nr
220, poz. 1858) oraz w ustawie z dnia 10 lipca 2008 r. o odpadach wy-
dobywczych (Dz.U. Nr 138, poz. 865), w zakresie monitoringu obiek-
tow unieszkodliwiania odpadoéw wydobywczych, obejmujacego w szcze-
golnosci:

- badanie wielkosci opadu atmosferycznego dokonane w stacji me-

teorologicznej reprezentatywnej dla lokalizacji obiektu,

- badanie substancji i parametréw wskaznikowych w wodach po-
wierzchniowych, odciekowych i podziemnych z listy okres$lonej
w przepisach dotyczacych kwalifikacji wod,

- pomiar poziomu wod podziemnych w otworach obserwacyjnych,
- kontrolg osiadania obiektu w oparciu o ustalone repery.

Spetnianie wymagan okreslonych w dyrektywie Parlamentu Europejskiego
i Rady 2006/21/WE z dnia 15 marca 2006 r. w sprawie gospodarowania
odpadami pochodzacymi z przemystu wydobywczego oraz w ustawie z dnia
10 lipca 2008 r. o odpadach wydobywczych dotyczacych kwalifikacji
obiektéw unieszkodliwiania odpadoéw wydobywczych do:

obiektow kategorii A, jezeli:

= brak dziatania lub niewltasciwe dziatanie mogloby spowodowaé
powazny wypadek,

= skladowane sa w nim odpady niebezpieczne,

= skladowane w nim odpady wydobywcze zawieraja substancje lub
preparaty niebezpieczne;

pozostatych obiektow.

W tabeli 1 zestawiono proponowane ogélne i szczegdtowe kryteria oceny

ryzyka funkcjonowania obiektéw unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych
(sktadowisk odpadow wydobywczych) w zakresie spelniania warunkow formal-
no-prawnych.
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Tabela 1

Kryteria oceny ryzyka funkcjonowania obiektow unieszkodliwiania odpadéw
wydobywczych (skladowisk odpadéw wydobywczych)

KRYTERIUM
OGOLNE

OCENA

KRYTERIUM SZCZEGOLOWE Tak/Nie

Stan formalno-prawny

Decyzja lokalizacyjna

Pozwolenie budowlane

Pozwolenie na uzytkowanie

Decyzja zatwierdzajaca instrukcje eksploatacji

Przeglad ekologiczny

Inne dokumenty (bedace w posiadaniu wiasciciela obiektu)

Wymagania dotyczace obiektow - skladowisk odpadéw zgodne z obowigzujacymi
przepisami

w strefach zasilania glownych i uiytkowych
gbiornikow wod podziemnych (GZWP, UZWP)
na obszarach otulin parkow narodowych, rezer-
watow przyrody, lasow ochronnych

w dolinach rzek, w poblizu zbiornikow wod srod-
lgdowych, na terenach Zrédliskowych, bagien-
nych i podmekiych, w obszarach mis jeziornych

i ich strefach krawedziowych, na obszarach bez-
posredniego bgd? potencjalnego zagroZenia po-
wodzig w rozumieniu przepisow prawa wodnego
w strefach osuwisk i zapadlisk terenu, w tym po-
wstalych w wyniku zjawisk krasowych, oraz za-
groionych lawinami

na terenach o nachyleniu powyzej 10°

na terenach zaangaZowanych glacitektonicznie
lub tektonicznie, poprzecinanych uskokami,
spekanych lub uszczelinowaconych

na terenach wychodni skat zwiezlych porowa-
tych, skrasowiatych i skawernowanych

na glebach klas bonitacji I-11

na terenach, na ktorych mogq wystgpic¢ deforma-
cje ich powierzchni na skutek szkod gorniczych
na innych obszarach okreslonych w odrgbnych
przepisach np. Natura 2000, obszarach ochrony
uzdrowiskowej

na obszarach gorniczych utworzonych dla kopa-
lin leczniczych

zachowana minimalna odleglosé sktadowiska od bu-
dynkow mieszkalnych i uiytecznosci publicznej
badania hydrogeologiczne i geologiczne terenu

LOKALI-
ZACJA

nie wystepuje w zadnym z wymienionych miejsc:
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KRYTERIUM
OGOLNE

OCENA

KRYTERIUM SZCZEGOLOWE Tak/Nie

naturalna bariera geologiczna:

e  migzszo$¢ nie mniejsza niz 5 m,

e wspolezynnik filtracji k <1,0 x 10° m/s

®  miqgzszoS¢ nie mniejsza niz 1 m,

o wspdlczynnik filtracji k < 1,0 x 10° m/s
jesli nie sq spetnione warunki jw. to sztuczna bariera
geologiczna o minimalnej migiszosci 0,5 m, zapew-
niajgca przepuszczalnosé nie wiegkszq ni; okreslona
wyzejV
bariera geologiczna o rozcigglosci poziomej prze-
BUDOWA {cmcz{qucej obszar skladowiska
izolacja syntetyczna
najwyziszy piezometryczny poziom wod podziemnych
co najmniej I m ponizej poziomu wykopu dna skia-
dowiska
system drenazu odciekéw, wykonany z warstwy mate-
riatéw o wspétczynniku filtracji kK > 1 x 10 m/s i
migzszosci rzeczywistej nie mniejszej niz 0,5 m
drenaz glowny odprowadzajqcy odcieki do kolektora
zewnetrzne rowy drenazowe — nie dotyczy jezeli wynika
to z wezesniej przeprowadzonych badan hydrologicznych
i geologicznych obszaru sktadowiska i jego otoczenia

przeciwdzialanie rozwiewaniu (pyleniu) odpadow
ograniczenie powierzchni sktadowanych odpadow
eksponowanych na oddziatywanie warunkow atmo-
EKSPLOA- sferycznych

TACJA sktadowanie odpadoéw niebezpiecznych w kwaterach
0 powierzchni max. 2500 m?
gromadzenie i oczyszczanie odciekow
statecznos¢ geotechniczna sktadowanych odpadow

ogrodzenie obiektu, uniemozliwiajgce dostep osob nie-
uprawnionych oraz nielegalne skltadowanie odpadow

WYPOSA- . PRI
7ENIE pas zieleni ( o szerokosci min. 10 m)
system umoZliwiajgcy pomiar masy odpadoéw przyjmo-
wanych na skladowisko
MONITORING badanie wielkosci opadu atmosferycznego

badanie wod podziemnych - minimum 3 otwory ba-
dawcze (piezometry)

badanie wod powierzchniowych

badanie odciekow

kontrola struktury i sktadu masy odpadow

kontrola osiadania powierzchni skladowiska odpadow

prowadzony zgod-
nie z zakresem

wedhug instrukcji
eksploatacji lub
rozporzadzenia
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Objasnienia do tabeli 1:

1) Wymagan nie stosuje si¢ do obiektow - sktadowisk odpadow, ktore otrzy-

maly pozwolenie na budowg przed wejSciem w zycie rozporzadzenia

Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie zakresu, czasu,

sposobu oraz warunkow prowadzenia monitoringu sktadowisk odpadow —

0 ile prowadzony monitoring przynajmniej przez 2 lata nie wykaze nega-

tywnego oddzialywania na wody podziemne i powierzchniowe.

o Kryteria szczegdtowe zaznaczone boldem sg to wymagania dla obiek-
tow - sktadowisk odpadow niebezpiecznych.

e Kryteria szczegotowe napisane italikiem sa to wymagania dla obiek-
tow - sktadowisk odpadow innych niz niebezpieczne i obojetne.

e Kryteria szczegdtowe zaznaczone boldem i napisane italikiem sa to
wymagania, zarowno dla obiektoéw - skladowisk odpadow niebez-
piecznych, jak i obiektow - sktadowisk odpadow innych niz niebez-
pieczne i obojetne.

Ocena wplywu obiektow unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych na
poszczegolne elementy srodowiska oraz zdrowie ludzi

Dla dokonania oceny wplywu obiektow unieszkodliwiania odpadow wy-

dobywczych (sktadowisk odpadow wydobywczych) na §rodowisko nalezy prze-
analizowa¢ nastgpujace dane:

geologiczne i hydrogeologiczne warunki lokalne,

wyposazenie techniczno-budowlane: uszczelnienie podtoza i gospodarka
wodami odciekowymi,

wymagania (normy) dotyczace sktadowania odpadéw: w aspekcie ochrony
atmosfery oraz ochrony krajobrazu,

kontrola i rejestracja odpadow przy dostawie i sktadowaniu,
prowadzenie monitoringu,

wymagania zabezpieczajace odnosnie nadzoru przed dostgpem osob nie-
powotanych.

Jednym z najwazniejszych elementdw, ktore nalezy uwzglednié przystepu-

jac do oceny wyzej wymienionych obiektow jest mozliwos$¢ przedostawania si¢
ewentualnych substancji niebezpiecznych z danego obiektu (miejsca sktadowa-
nia odpadéw wydobywczych) do okolicznych wod podziemnych, wod powierz-
chniowych, powietrza oraz gleb. Szczegdtowa analiza mozliwosci uwalniania si¢
substancji niebezpiecznych do otoczenia stanowi podstawowy wskaznik oceny
stopnia narazenia receptorow na oddzialywanie odpaddw. Istniejg dwie mozliwo-
$ci okreslenia tendencji uwalniania si¢ z odpadow substancji niebezpiecznych:

pomiary bezposrednie migracji zachodzacej w wyniku obecnego sktado-
wania odpadow,

oszacowanie prawdopodobienstwa migracji dla obecnie lub w przesztosci
sktadowanych odpadow.
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Bezposrednie pomiary obejmuja analizy wynikow nastepujacych rodzajow
probek: wod podziemnych, powierzchniowych, odciekow, powietrza i gleby
w ustawowym zakresie. Natomiast do oszacowania prawdopodobienistwa mi-
gracji substancji niebezpiecznych z odpadéw mozna wykorzysta¢ roéznorodne
dane, w tym charakteryzujace historyczng i aktualng sytuacje na danym obiek-
cie. Prawdopodobienstwo uwalniania substancji niebezpiecznych moze zostaé
oszacowane na przyktad przy wykorzystaniu danych zwigzanych z:

— charakterystyka terenu (budowa geologiczna i uksztattowanie terenu),
— sposobem umieszczania odpadéw w obiekcie,

— stanem i rodzajem zrodta odpadow,

— warunkami klimatycznymi.

Majac na uwadze powyzsze zalozenia zaproponowano nastgpujace Kryteria
(parametry oceny) zanieczyszczenia dla:
e wod podziemnych:
- odleglo$¢ warstwy wodonosne;j,
- wspoltczynnik przepuszczalno$ci gruntu,
- wielko$¢ opadow,
- lokalne warunki geologiczne,
- kierunek przeptywu;
e wod powierzchniowych:
- odleglos¢ obiektu od ciekéw wdd powierzchniowych,
- potencjalny sptyw zalezny od przepuszczalnosci podtoza,
- zagrozenie powodziowe,
- interakcja z wodami gruntowymi,
- typ cieku (zbiornika) wodnego (struktura, zasolenie),
- wspodlczynnik przeptywu;
e powietrzai gleby:
- czas trwania emisji,

- ilo$¢ odpadow sktadowanych na obiekcie (powierzchnia sktadowania
lub obiektu),

- typirodzaj zrodla,

- wilgotnos¢ sktadowanych odpadow oraz otaczajacych obiekt gleb,
- warunki terenowe i krajobrazowe,

- warunki klimatyczne,

- postac¢ odpadu.

Dla dokonania przedmiotowych ocen niezbedne jest wigc opracowanie
charakterystyk obiektow unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych (sktado-
wisk odpadéw wydobywczych) zawierajgcych wyzej wymienione elementy.
Przy opracowywaniu takich charakterystyk moga zosta¢ wykorzystane karty
sktadowisk odpaddéw opracowywane od 2007 r. na potrzeby wykonywanych
sprawozdan z realizacji gminnych, powiatowych i w wojewodzkich planow
gospodarki odpadami.
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Ocena ryzyka kazdego obiektu unieszkodliwiania odpadéw wydobyw-
czych (sktadowiska odpadow wydobywczych), w aspekcie stwarzanego zagro-
zenia dla §rodowiska wymaga okreslenia:

e stopnia zagrozenia, jaki przedstawiaja sktadowane odpady wydobywcze:

- powazne zagrozenie: odpady wydobywcze niebezpieczne lub zawiera-
jace substancje niebezpieczne z proceséw przerobki (zgodnie z przepi-
sami krajowymi - katalog odpadow),

- $rednie zagrozenie: odpady wydobywcze inne niz niebezpieczne i 0bo-

Jetne,

- niewielkie zagrozenie: odpady wydobywcze obojetne.
e charakterystyki odpadéw wydobywczych w zakresie:

- zawartosci substancji niebezpiecznych,

- ilosci odpadow (szacunkowa lub rzeczywista),

- stanu fizycznego (szlam, osad, state),

- innych cech uzupeiniajacych oceng.
e prawdopodobnych kierunkoéw emisji zanieczyszczen z obiektu do:

- wod podziemnych,

- wod powierzchniowych,

- gleby,

- powietrza,

- obiektow i obszarow chronionych.

e prawdopodobienistwa uwolnienia si¢ z odpadow wydobywczych substancji
w nich zawartych na kazdej drodze rozprzestrzeniania - oceniane odrgbnie
W oparciu o:

- geologiczng i hydrauliczng przeptywowo$¢ wod podziemnych,
- odleglos¢ od zbiornika i topografi¢ terenu,
- rodzaje czastek unoszacych si¢ w powietrzu,
- istnienie i rozprzestrzenianie gazow w glebie.
e zagrozen zwigzanych z receptorami:
- wplyw na ludzi badz zwierzgta domowe,
- wplyw na zasoby wody pitnej,
- wykorzystanie ziemi przez ludzi.
e mozliwych zagrozen wystapienia powaznego wypadku - zdarzenia
W miejscu prowadzenia dziatalno$ci zwigzanej z gospodarowaniem odpada-
mi wydobywczymi w obiekcie unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych,
prowadzace do natychmiastowego lub wystepujacego po pewnym czasie

powaznego zagrozenia dla zdrowia ludzi lub $rodowiska, w miejscu
prowadzenia dziatalnosci lub poza nim.
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4. Propozycja punktowego systemu oceny ryzyka obiektéw unieszkodli-

wiania odpadéw wydobywczych

W celu umozliwienia dokonywania jednolitej oceny ryzyka obiektow unie-

szkodliwiania odpadow wydobywczych (sktadowisk odpadéw wydobywczych)
pod katem rzeczywistego lub potencjalnego wplywu na srodowisko, pozwala-
jacej takze na poréwnywanie tych obiektow, opracowano propozycje systemu
punktowego przy uwzglednieniu rownowaznosci:

przyjetych kryteriow wplywu obiektu na takie elementy srodowiska, jak:
- wody podziemne,

- wody powierzchniowe,

- glebg lub ziemig,

- powietrze,

- obiekty i obszary chronione.

zagrozen dla zdrowia ludzi w wyniku:

- konsumpcji wody z uje¢ wodnych zasilanych przez wody podziemne
zanieczyszczone przez odcieki z obiektu (sktadowiska);

- konsumpcji wody z uj¢¢ wodnych oraz z wod fowierzchniowych
zanieczyszczonych przez odcieki 1 pyly z obiektu (sktadowiska);

- konsumpcji upraw z terendéw zanieczyszczonych przez odcieki, pyty
i gazy z obiektu (sktadowiska);

- zamieszkiwania w strefie wptywu obiektu (sktadowiska) na powietrze
(zanieczyszczone przez pyly i gazy z obiektu).

W oparciu o powyzsze zalozenia zaproponowano:
cztery stopnie ryzyka, wplywu obiektu na elementy S$rodowiska z
przyporzadkowaniem umownych wag punktowych — tabela 2:
Tabela 2

Stopnie ryzyka - wptywu obiektu unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych
na $rodowisko

Stopien ryzyka Punktacja
BRAK 0
NISKI 10

ZNACZNY 20
WYSOKI 30

cztery grupy ryzyka obiektéw unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych
— tabela 3:
Tabela 3
Grupy obiektu unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych pod katem wplywu
na Srodowisko

Grupa ryzyka | Ocena laczna - X pkt. Nazwa grupy ryzyka
| 0 o0 braku wptywu na srodowisko
1 <50 o matym wptywie na §rodowisko
111 >50<100 0 znaczacym wplywie na srodowisko
[\ >100 <150 0 duzym wpltywie na srodowisko
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O zaliczeniu do jednej z czterech grup ryzyka stanowi taczna suma punk-
tow okreslajacych rzeczywisty lub potencjalny wptyw obiektu unieszkodliwia-
nia odpadéw wydobywczych na analizowane elementy $rodowiska, jak: wody
podziemne, wody powierzchniowe, glebe lub ziemig, powietrze oraz obiekty
i obszary chronione. W przypadku sporzadzania list rankingowych zwigzanych
z ocena ryzyka obiektow unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych przy uzy-
skaniu réwnej ilo$ci punktéw przez dwa lub wiecej obiekty, o wyzszej pozycji
na liscie decydowa¢ bedzie wigksza liczba uzyskanych stopni ryzyka: WY-
SOKI, nastepnie - ZNACZNY, NISKI i BRAK lub w ostatecznosci wigksza
powierzchnia oddziatywania obiektu (sktadowiska odpadéw wydobywczych).

Z uwagi na zaistniate istotne op6znienia legislacyjne, zaréwno krajowe jak
i bedace w gestii Komisji Europejskiej, szczegdtowe wartosci parametrow
punktowych oraz kryteria oceny przedstawiono tylko dla wod powierzchnio-
wych i wod podziemnych. W zwigzku z powyzszym w tabeli 4 zestawiono
proponowane umowne wartosci parametréw punktowych — wagi punktowe dla
okreslania wielkosci ryzyka obiektow unieszkodliwiania odpadow wydobyw-
czych pod katem potencjalnego wptywu na wody podziemne i powierzchniowe
w postaci wspotczynnikow:
— potencjalnego zagrozenia wod podziemnych — Z poqz,
— potencjalnego zagrozenia wod powierzchniowych — Z pow.

Tabela 4
Zestawienie proponowanych warto$ci parametrow punktowych dla okreslania

wielkoSci ryzyka obiektow unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych pod katem
potencjalnego wplywu na wody podziemne i powierzchniowe

Parametry Wartosci umowne
Powierzchnia obiektu (sktado- <05 05<10 10<50 50 <
wania) [ha] ' o o '
Punktacja 0,10 0,11--0,20 0,21+1,0 1,0-2,0
Wspolczynnik filtracji gruntu =102 [102>10*| 10%>107 |107>10°| <70°
[m/s] -
Punktacja 10,0 9,0+7,0 6,0+4,0 3,0-0,2 0,1
1los¢ opadow + wody obce [m] 0,5<0,8 08<11 1,1<
Punktacja 1,0+1,5 1,6+2,0 2,1+-3,0
Odleglos¢ dna obiektu od wod
podziemnych [m] <05 05<1,0 1,0<20 20<50 | 50<
Punktacja 5,0 4,5+2,0 1,5+1,0 0,8+0,5 0,1
Odleglosc obiekiu od wodpo- | 5| 5. <10 | 10<50 |50 <100 | 100 <500 | 500 <
wierzchniowych [m]
Punktacja 50| 4,9+4,0 | 3,920 | 1,9+1,0 0,9+0,2 0,1
Stezeni . , klasy jakosci wod powierz- Scieki wprowadzane
ezde’?lekzaﬁleczg.szlffen chniowych i podziemnych do wéd i do ziemi
Wodciekach z oblekil -1l T Y dopuszcz. <
Punktacja 05:10 | 1,120 | 2,1+40 4,1+10,0
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Okreslenie stopnia ryzyka obiektow unieszkodliwiania odpadéw wydo-
bywczych pod katem rzeczywistego lub potencjalnego wptywu na wody pod-
ziemne i powierzchniowe przedstawiono odpowiednio w tabeli 5 i 6.

Tabela 5

Kryterium oceny - stopien ryzyka obiektéw unieszkodliwiania odpadow
wydobywczych pod katem wplywu na wody podziemne

Stopien

ryzyka Rzeczywisty lub potencjalny wplyw na wody podziemne

rzeczywisty wplyw ustalony na podstawie prowadzonego monitoringu
obiektu zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 grud-
nia 2002 r. (Dz.U. Nr 220, poz. 1858): badania substancji i parame-
trow wskaznikowych w wodach podziemnych nie przekraczaja
BRAK |ustalonego tla

lub
potencjalny wplyw ustalony na podstawie analizy lokalizacji i budowy
obiektu : skuteczne uszczelnienie podloza i §cian bocznych (wspot-
czynnik filtracji k < 1,0 x 10°m/s) oraz zabezpieczenie przed do-
plywem wéd podziemnych zewnetrznych

rzeczywisty wplyw ustalony na podstawie prowadzonego monitoringu
obiektu zgodnie z ww. Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska: badania
substancji i parametrow wskaznikowych w wodach podziemnych
ksztaltuja si¢ na poziomie ustalonego tla
lub

NISKI potencjalny wplyw ustalony na podstawie wskaznika potencjalnego
zagrozenia wod podziemnych okreslonego wg systemu IGO — Katowice:
brak lub nieskuteczne uszczelnienie podloza i $cian bocznych oraz
zabezpieczenie przed doplywem wod podziemnych zewnetrznych,
przy rzeczywistym lub potencjalnym zanieczyszczeniu wéd podziem-
nych na poziomie wspélczynnika punktowego Zpos: <5

rzeczywisty wplyw ustalony na podstawie prowadzonego monitoringu
obiektu zgodnie z ww. Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska: badania
substancji i parametréw wskaznikowych w wodach podziemnych
przeKkraczaja poziom ustalonego tla

lub
ZNACZNY potencjalny wplyw ustalony na podstawie wskaznika potencjalnego
zagrozenia wod podziemnych okreslonego wg systemu 1GO — Katowice:
brak lub nieskuteczne uszczelnienie podloza i §cian bocznych oraz
zabezpieczenie przed doplywem wéd podziemnych zewnetrznych,
przy rzeczywistym lub potencjalnym zanieczyszczeniu wéd podziem-
nych na poziomie wspétczynnika punktowego Zpot: =5 + 15

rzeczywisty wplyw ustalony na podstawie prowadzonego monitoringu
obiektu zgodnie z ww. Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska : badania
WYSOK] |substancji i parametréw wskaznikowych w wodach podziemnych
przekraczaja poziom ustalonego tla oraz wartoSci dopuszczalne
okreslone odrebnymi przepisami

lub
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potencjalny wplyw ustalony na podstawie wskaznika potencjalnego
zagrozenia wod podziemnych okre$lonego wg systemu IGO — Katowice :
brak lub nieskuteczne uszczelnienie podloza i Scian bocznych oraz
zabezpieczenie przed doplywem wod podziemnych zewne¢trznych,
przy rzeczywistym lub potencjalnym zanieczyszczeniu wod podziem-
nych na poziomie wspélczynnika punktowego Zpod: > 15

Wspdolczynnik potencjalnego zagroienia wod podziemnych Zyos: [pkt]:

Zpodz = {stezenie zanieczyszczen w odciekach (r6) x ilosé¢ opadow (r3)
X powierzchnia obiektu lub sktadowania (v1)} + {odlegtos¢ od
wod podziemnych (v4) x wspétczynnik filtracji (r2)}

Zpodz ={ré x r3x r1} + {rd x r2}

Tabela 6

Kryterium oceny - stopien ryzyka obiektow unieszkodliwiania odpadow
wydobywczych pod katem wplywu na wody powierzchniowe

Stopien

ryzyka Rzeczywisty lub potencjalny wpltyw na wody powierzchniowe

rzeczywisty wplyw ustalony na podstawie prowadzonego monitoringu
obiektu zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 grud-
nia 2002 roku (Dz.U. Nr 220, poz. 1858): badania substancji i parame-
tréw wskaZnikowych w wodach powierzchniowych nie przekraczaja
ustalonego tla

BRAK lub

potencjalny wplyw ustalony na podstawie wskaznika potencjalnego za-
grozenia wod powierzchniowych okreslonego wedhug systemu IGO — Ka-
towice: skuteczne uszczelnienie podloza i §cian bocznych (wspélczyn-
nik filtracji k < 1,0 x 10-°m/s) oraz zabezpieczenie przed doptywem
wod powierzchniowych lub odleglos¢ od tych wéd wynosi > 500 m

rzeczywisty wplyw ustalony na podstawie prowadzonego monitoringu
obiektu zgodnie z ww. Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska: badania
substancji i parametrow wskaznikowych w wodach powierzchnio-
wych ksztaltuja si¢ na poziomie ustalonego tla
lub

NISKI potencjalny wplyw ustalony na podstawie wskaznika potencjalnego za-
grozenia wod powierzchniowych okre§lonego wg systemu IGO — Kato-
wice: brak lub nieskuteczne uszczelnienie podloza i §cian bocznych
oraz zabezpieczenie przed doplywem wéd powierzchniowych zewne-
trznych, przy rzeczywistym lub potencjalnym zanieczyszczeniu wod
powierzchniowych na poziomie wspélczynnika punktowego Zpow < 10

rzeczywisty wplyw ustalony na podstawie prowadzonego monitoringu
obiektu zgodnie z wyzej wymienionym Rozporzadzeniem Ministra Sro-
dowiska: badania substancji i parametrow wskaznikowych w wo-
ZNACZNY | gach powierzchniowych przekraczaja poziom ustalonego tla

lub
potencjalny wplyw ustalony na podstawie wskaznika potencjalnego za-
grozenia wod powierzchniowych okreslonego wedtug systemu 1GO —
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Stopien

ryzyka Rzeczywisty lub potencjalny wptyw na wody powierzchniowe

Katowice: brak lub nieskuteczne uszczelnienie podloza i §cian bocz-
nych oraz zabezpieczenie przed doplywem wéd powierzchniowych
zewnetrznych, przy rzeczywistym lub potencjalnym zanieczyszcze-
niu wod powierzchniowych na poziomie wspoélczynnika punktowego
Zpow = 10+15

rzeczywisty wplyw ustalony na podstawie prowadzonego monitoringu
obiektu zgodnie z wyzej wymienionym Rozporzadzeniem Ministra Sro-
dowiska: badania substancji i parametrow wskaznikowych w wo-
dach powierzchniowych przekraczaja poziom ustalonego tla oraz
wartosci dopuszczalne okre§lone odr¢bnymi przepisami
lub

WYSOKI potencjalny wplyw ustalony na podstawie wskaznika potencjalnego
zagrozenia wod powierzchniowych okreslonego wg systemu IGO —
Katowice: brak lub nieskuteczne uszczelnienie podloza i $cian bocz-
nych oraz zabezpieczenie przed doplywem wod powierzchniowych
zewnetrznych, przy rzeczywistym lub potencjalnym zanieczysz-
czeniu wéd powierzchniowych na poziomie wspoélczynnika punkto-
wego Zpow > 15

Wspdlczynnik potencjalnego zagroienia wod powierzchniowych, Zpow [pkt]:

Zpow = {stezenie zanieczyszczen w odciekach (¥6) X ilos¢ opadow (r3)
X powierzchnia obiektu lub skladowania (r1)} + {odleglos¢
od wdd powierzchniowych r5) x odwrotnos¢ wspoétczynnika filtracji (r2)}

Zpow= {r6 x r3 x rl} + {r5 x 1/r2}

5. Podsumowanie

Z uwagi na zaistniale istotne opdznienia legislacyjne, zarowno krajowe jak
i bedace w gestii Komisji Europejskiej, szczegoétowe warto$ci parametréw
punktowych oraz kryteria oceny przedstawiono pod katem ryzyka wynikaja-
cego z funkcjonowania obiektu oraz wptywu obiektu na dwa komponenty
srodowiska, tzn. wody powierzchniowe i wody podziemne.

Pozostate trzy elementy srodowiska: gleba, powietrze oraz obszary i obie-
kty chronione wraz z aktualizacja i ewentualng weryfikacjg opracowanej meto-
dologii i kryteriéw zostang poddane analizie po zatwierdzeniu stosownych de-
cyzji Komisji Europejskiej oraz wydaniu transponujacych te decyzje do prawo-
dawstwa polskiego rozporzadzen wykonawczych.

Zaproponowana metodyka wraz z punktowym systemem oceny ryzyka
(rzeczywistego lub potencjalnego) pod katem funkcjonowania oraz wptywu na
srodowisko obiektow unieszkodliwiania odpadow wydobywczych (sktadowisk
odpadow wydobywczych), stanowi¢ moze narz¢dzie pomocne przy:

— opracowywaniu list rankingowych obiektow unieszkodliwiania odpadow
wydobywczych (np. w uktadzie: powiatowym, wojewodzkim) w celu po-
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dejmowania decyzji administracyjnych odnosnie kolejnosci i zakresu ich
modernizacji lub zamykania i rekultywacii,

sporzadzaniu przez posiadaczy odpadow wydobywczych prowadzacych
obiekty ich unieszkodliwiania:

- ocen ryzyka,

- przegladéw ekologicznych,

- programow gospodarki odpadami wydobywczymi,

- wnioskéw o wydanie pozwolen zintegrowanych,

- koncepcji technicznych zamkniecia,

- projektow rekultywacji.
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Wybrane aspekty zgazowania odpadow

Stawomir Stelmach, Ryszard Wasielewski — Instytut Chemicznej Przerdbki
Wegla

Streszczenie. Zgazowanie jest procesem termochemicznej konwersji paliw statych
coraz czeéciej wykorzystywanym do przerdbki réznego rodzaju odpadow. Technologie
zgazowania odpadoéw opracowywane sg przede wszystkim w oparciu o doswiadczenia
zdobyte przy zgazowaniu wegla. Gaz wytwarzany podczas zgazowania odpadow
wykorzystywany jest gtownie do produkcji ciepta i energii elektrycznej. Moze on
rowniez stuzy¢, jako surowiec do produkcji gazu syntezowego dla wytwarzania paliw
ciektych. W publikacji przedstawiono podziat technologii zgazowania. Zaprezentowano
rodzaje odpadow nadajacych si¢ do procesu zgazowania. Scharakteryzowano rowniez
cztery przyktadowe, komercyjne technologie zgazowania odpadow.

1. Wprowadzenie

Zgazowanie jest procesem termochemicznej, oksydacyjnej przemiany pa-
liwa statego (rzadziej ciekltego) w gazowy nosnik energii (gaz palny). Podczas
zgazowania paliw statych zachodzi caly szereg reakcji chemicznych (zar6wno
hetero- jak i homogenicznych), wérod ktorych wymieni¢ mozna reakcje pier-
wiastkowego wegla z tlenem, parg wodna, czy tez dwutlenkiem wegla, w wy-
niku ktérych uzyskuje si¢ przede wszystkim tlenek wegla i wodor.

Zgazowanie wegla jest znane juz od ponad dwustu lat, a w skali przemy-
stowej proces ten realizowany jest praktycznie od ponad wieku [1]. W ponad
swej stuletniej historii zgazowanie wegla przechodzito okresy intensywnego
rozwoju, ale takze recesji, co zwigzane byto m.in. z szybkim wzrostem wyko-
rzystania ropy naftowej i gazu ziemnego dla produkc;ji energii i produktow che-
micznych, mniej wigcej poczawszy od lat 30. XX wieku. Jednak zasoby tych
surowcOw zaczetly bardzo szybko sie¢ wyczerpywac, a technologia zgazowania
wegla stata si¢ ponownie w ostatnich latach bardzo interesujaca alternatywa dla
proces6w petrochemicznych, zarowno w aspekcie produkcji energii, jak i wielu
uzytecznych zwigzkéw chemicznych. Renesans technologii zgazowania wegla
spowodowat istotny rozwdj techniki zgazowania w poréwnaniu z rozwigzania-
mi stosowanymi kilkadziesigt lat temu. Obecne rozwigzania technologiczne
procesu zgazowania umozliwiajg uzyskiwanie znacznie wyzszych wydajnosci
procesu, przy zdecydowanie wiekszym bezpieczenstwie ruchowym oraz ekolo-
gicznym. Rozwoj technologii zgazowania wegla spowodowat rowniez w ostat-
nich latach zainteresowanie wykorzystaniem innych paliw stalych - biomasy
i odpadoéw — dla produkcji gazu syntezowego i/lub palnego. Obecnie — przy za-
stosowaniu nowych rozwigzan procesowych i aparaturowych — gaz wytwarzany
ze zgazowania biomasy i odpadéw wykorzystywany jest gtdéwnie do produkcji
ciepta i energii elektrycznej w blokach energetycznych. Gaz ten moze stuzyé
réwniez jako surowiec do produkcji gazu syntezowego dla wytwarzania paliw
ciektych. Rozwoj technologii zgazowania biomasy i odpadow osiagnagt juz
punkt atrakcyjnosci rynkowe;j. Pierwsze instalacje zgazowania biomasy i odpa-
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dow pracujg w skali demonstracyjnej i przemystowej, nalezy wigc sadzi¢, ze
osiagng status komercyjnych technologii w ciggu kilku najblizszych lat. Jednak
biomasa i odpady (np. komunalne) sg wcigz marginalnymi surowcami dla wiel-
koskalowych procesow zgazowania [2, 3, 4], a technologie ich zgazowania wy-
magaja ciggltego dopracowywania, zanim stang si¢ ekonomicznie atrakcyjne.

Proces zgazowania paliw stalych moze by¢ realizowany z wykorzystaniem
réznych czynnikéw utleniajgcych, jednak w praktyce przemyslowej stosuje si¢
zwykle pare wodng z powietrzem lub tlenem. Wykorzystanie powietrza w cha-
rakterze czynnika zgazowujacego powoduje, ze azot wprowadzany z powie-
trzem do procesu ,,rozciencza” produkt gazowy, ktéry w efekcie charakteryzuje
si¢ obnizong warto$cig opatowg (zwykle ~4000+5000 kJ/m?). Gaz taki musi by¢
zuzyty z pomini¢ciem dhugich linii transportowych, zwykle jako paliwo (np.
W produkcji energii, w procesach metalurgicznych, w przemysle szklarskim,
produkcji materiatow budowlanych itp.). Zgazowanie paliw statych z wykorzy-
staniem czystego tlenu pozwala na uzyskanie gazu, ktory sktada si¢ przede
wszystkim z wodoru, tlenku wegla, dwutlenku wegla i metanu. W wyniku za-
stosowania procesOw przerobczych takiego surowego gazu mozliwe jest otrzy-
manie gazu oczyszczonego, ktory moze by¢ w dalszej kolejnosci wykorzystany
jako surowiec dla rozlicznych syntez, np. syntezy amoniaku, metanu, metanolu
czy ptynnych paliw weglowodorowych. Procesy zgazowania wegla bazujace na
wykorzystaniu tlenu i pary wodnej w charakterze czynnikéw zgazowujacych sa
aktualnie dominujgcymi rozwigzaniami technicznymi w skali przemystowe;j.

Mozna zada¢ sobie pytanie, skad bierze si¢ przewaga zgazowania paliw
statych nad ich bezposrednim spalaniem? Przede wszystkim spalanie gazu
(réwniez gazu ze zgazowania) jest tatwiejsze do kontroli niz spalanie paliwa
statego, z powodu lepszego wymieszania gazu z utleniaczem. Dzigki temu
mozna stosowa¢ mniejsze wspotczynniki nadmiaru powietrza, co pozwala na
stosowanie komor spalania gazu o mniejszych rozmiarach, a takze prowadzi do
zmniejszenia strat ciepta unoszonego ze spalinami. Brak pozostatosci statej (po-
piotu) ze spalania gazu ulatwia organizacj¢ procesu spalania, upraszcza kon-
strukcj¢ komory spalania, jak rowniez uktadu doprowadzania paliwa do komory
spalania. Wymienione przyczyny pozwalaja przypuszczaé, ze konwersja paliw
statych w gazowe no$niki energii cieszy¢ si¢ bedzie W przysztosci niestabna-
cym zainteresowaniem.

2. Podzial technologii zgazowania

Procesy zgazowania mozna dzieli¢ w ro6zny sposob, w zaleznosci od ro-
dzaju przyjetych kryteriow. Biorac pod uwage sposob doprowadzenia ciepta do
uktadu konwersji, technologie zgazowania paliw statych mozna podzieli¢ na
bezposrednie (autotermiczne) i posrednie (allotermiczne — rysunek la i 1b).
W zgazowaniu bezposrednim ciepto niezbedne do realizacji procesu wytwa-
rzane jest na skutek egzotermicznych reakcji paliwa z utleniaczem (powietrzem
lub tlenem). Ilo$¢ wytworzonego ciepla jest wystarczajaca dla podtrzymania
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procesu, jednak w przypadku zgazowania powietrznego uzyskiwany gaz jest
gazem stabym (zawierajagcym znaczne ilo$ci azotu). W zgazowaniu posrednim,
czynnikiem zgazowujacym jest para wodna, a z powodu przewazajacego endo-
termicznego efektu zachodzgcych reakcji chemicznych, proces zgazowania
wymaga doprowadzenia dodatkowego strumienia ciepta.

Biorac pod uwage rodzaj ztoza przetwarzanego materiatu, technologie zga-
zowania paliw mozna podzieli¢ na procesy prowadzone w ztozach statych (nie-
ruchomych lub przesuwnych), fluidalnych oraz dyspersyjnych (strumienio-
wych). Zgazowanie prowadzone w ztozu stalym jest najstarsza i najbardziej
dojrzala technologia. W reaktorach ze ztozem statym zgazowuje si¢ paliwa state
0 uziarnieniu mieszczacym si¢ zwykle w przedziale ~5+80 mm. W komer-
cyjnych rozwigzaniach stosowany jest przede wszystkim przeciwpradowy prze-
ptyw paliwa i czynnika zgazowujacego (rys. 2a). W reaktorach ze ztozem sta-
tym paliwo spoczywa na ruszcie, pod ktdry podaje si¢ czynniki zgazowujace —
powietrze i/lub par¢ wodng. Wytworzone gazy reaguja rowniez z powietrzem
lub woda — przewaznie z wytworzeniem tlenku wegla oraz wodoru — w procesie
zwanym reformingiem. Przy przeciwpradowej realizacji procesu (gaz odbierany
jest u gory, podczas gdy paliwo przesuwa si¢ w dot ztoza) wytworzony gaz jest
chlodzony przez doprowadzane paliwo i jego temperatura na wyjsciu z reaktora
jest stosunkowo niska (~400+600°C).

a) b)

gaz rozcienczony gaz
azotem pocsssssss-- nierozcienczony
]
0
: suszenie
. ' piroliza
suszenie ' redukcja
piroliza [ przesuw
redukeja v i reakcja
metanizacji
o ciepto zacy
Q
T
: A
I [}
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L, L,
popiot popiot
odpady tlen/powietrze odpady para

Rys.1. Podziat procesow zgazowania: a) zgazowanie bezposrednie (autotermiczne),
b) zgazowanie posrednie (allotermiczne)

W takim ukladzie paliwo podlega konwersji w nastepujacej kolejno po
sobie sekwencji proceséw: suszenie, piroliza, redukcja (gazowych produktow
spalania) i spalanie. W strefie spalania temperatura jest przewaznie wyzsza niz
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1200°C. Niskie temperatury w gornej czesci reaktora sg niewystarczajace dla
efektywnego rozktadu zanieczyszczen smotowych, fenoli, czy niskowrzacych
weglowodorow uwalnianych w strefie pirolizy i substancje te sg transportowane
wraz z gazem opuszczajacym reaktor. Wspotpradowa realizacja procesu (po-
wietrze lub para wodna podawane jest wraz z paliwem od gory, badz tez z boku,
tuz nad rusztem, na ktorym spoczywa paliwo, a gazy reakcyjne odprowadzane
sg od dotu) powoduje uzyskiwanie wyzszych temperatur wyprowadzanego
Z reaktora gazu (konieczno$¢ stosowania bardziej kosztownych uktadéw chto-
dzenia gazu), jednak gaz charakteryzuje si¢ nizszym poziomem zawartosci
zanieczyszczen (rys. 2b).

a) b)
odpady odpady
- gaz

Strefa suszenia Strefa suszenia

Strefa pirolizy Strefa pirolizy

Strefa utleniani

Strefa redukgji ik fefa utieniania ik
czynni 3 ¢ czynni
zgazowujacy ] ] zgazowujacy
Strefa utleniania o
Strefa redukcji
czynn |.k gaz
zgazowujacy

popiét popiot

Rys.2. Schematy ideowe reaktoréw zgazowania: a) reaktor przeciwpradowy, b)
reaktor wspotpradowy

Zgazowanie w uktadach fluidalnych polega na wdmuchu powietrza i/lub
pary wodnej od dotu rusztu pod ci$nieniem, umozliwiajgcym utrzymywanie
czastek paliwa w stanie zawieszonym nad rusztem. Czgsto ztoze fluidalne wy-
twarza sie z materiatu inertnego, np. piasku kwarcowego. Rozktad temperatury
w zlozu jest bardzo réwnomierny. Temperatury pracy mieszcza si¢ najczesciej
w przedziale 700-900°C, ale spotykane sg uktady pracujace w temperaturach
powyzej 1000°C. Zgazowarki pracujace w technice ztoza stalego osiagaja niskie
zakresy wydajnosci (mocy). Zgazowanie fluidalne jest bardziej ekonomiczne,
poczawszy od zakresu mocy kilku MW. Karbonizat powstajacy w czasie pro-
cesu jest zgazowywany w tej samej instalacji, wzglednie odbierany i wykorzy-
stywany w inny sposob, w zalezno$ci od zastosowanej technologii zgazowania.
W zgazowarkach pracujacych w temperaturach wyzszych niz 1000°C w uzyski-
wanych produktach gazowych zwykle nie wystepuja zanieczyszczenia smotowe,
gdyz ulegajg one krakingowi termicznemu. Produkty gazowe odbierane ze zga-
zowarki sg schtadzane i oczyszczane w instalacjach o réznych konfiguracjach
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technologicznych. Odpylanie gazu odbywa si¢ zazwyczaj w elektrofiltrach.
Oczyszczanie gazu przez wymywanie (quench) nastgpuje albo przy uzyciu wo-
dy, co prowadzi do powstawania zanieczyszczonych $ciekow lub za pomoca
rozpuszczalnikow organicznych, jednak wowczas konieczne jest szczegolne
podejscie do usuwania powstatych odpadéw. Goracy gaz mozna wykorzystac
bezposrednio wlaczajac go do systemu gazu turbinowego lub w wysokotempe-
raturowych ogniwach paliwowych. W obecnie stosowanych lub testowanych
technologiach zgazowania probuje si¢ przede wszystkim opanowac problemy
zwigzane z powstawaniem i usuwaniem zanieczyszczen smotowych oraz
kondensatow.

Na rysunku 3a przedstawiono schemat zgazowarki pracujacej w rezimie
ztoza pecherzykowego. W takim uktadzie — ze wzgledu na umiarkowane nate-
zenie przeplywu i wynikajace z niego nieduze liniowe szybko$ci gazu — cza-
steczki inertnego ztoza oraz karbonizatu zasadniczo nie opuszczajg reaktora
(wraz ze strumieniem gazu wynoszony jest jedynie popidt). W reaktorach pra-
cujacych w rezimie ztoza cyrkulujacego (rys. 3b) liniowe szybkosSci przeptywu
gazu s3 znacznie wigksze. Ztoze (nazywane czasem ztozem ekspandowanym)
zajmuje praktycznie caly reaktor, a czg$¢ inertnego materialu ztoza oraz karbo-
nizatu jest wynoszona z reaktora przez gaz i po wychwyceniu w ukladzie od-
pylajacym, zawracana do procesu konwers;ji.

a) b)
a
gaz gaz + inert + karbonizat
gaz
odpady
—
cyrkulujace
ztoze fluidalne recykl
odpady

pecherzykowe —]

ztoze fluidalne
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LAl ALl RRL RIL 1 1 Ll ALl AL N3L 1 1 I
\ / popiét popiot
czynnik czynnik
zgazowujacy zgazowujacy

Predkos$¢ 2-3 m/s Predko$¢ 5-10 m/s

Rys.3. Schematy ideowe fluidalnych reaktorow zgazowania: a) reaktor ze ztozem
pecherzykowym, b) reaktor ze ztozem cyrkulujacym

W reaktorach strumieniowych (dyspersyjnych) rozdrobnione paliwo wpro-
wadzane jest do strefy reakcyjnej w strumieniu mieszaniny tlenu i pary wodnej
(rys. 4). Reaktory te wymagaja rozdrobnienia podawanego paliwa do wielkosci
ziarna ponizej 0,1 mm, ktore doprowadzane jest w stanie suchym lub w zawie-
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sinie wodnej. Ze wzgledu na koniecznos$¢ bardzo subtelnego rozdrobnienia pali-
wa kierowanego do procesu nie sg one jak dotychczas stosowane w procesach
zgazowania biomasy i odpadow statych, co ma zwigzek z niejednorodnym
sktadem tych paliw i ich nienajlepszymi wlasciwo$ciami przemialowymi. Reak-
tory strumieniowe bywaja wykorzystywane do zgazowywania odpadéw ciek-
tych. Przy stosowaniu wegla uzyskiwane temperatury procesowe mieszcza si¢
w przedziale 1200+1600°C, a reaktory pracuja pod ciSnieniem 2+8 MPa (naj-
czgsdciej ~2,5 MPa). Krotki czas przebywania gazu w uktadzie reakcyjnym po-
zwala na osiggnigcie duzej przepustowosci reaktora. Reaktory strumieniowe
umozliwiaja uzyskanie wysokiego stopnia konwersji paliwa i minimalizacje
zanieczyszczen smolistych w wytwarzanym gazie.

T gaz

AR
' r
paliwo (<0,1 mm) paliwo (<0,1 mm)

i L
i MR para, 0.
Er TR L 2

el

Rys.4. Schemat ideowy strumieniowego reaktora zgazowania

3. Rodzaje odpadéw nadajacych si¢ do zgazowania

Proces spalania moze by¢ realizowany dla bardzo szerokiego spektrum
odpadéw, wiacznie z odpadami niesegregowanymi. W przypadku zgazowania
wachlarz mozliwych do wykorzystania odpadoéw jest zdecydowanie wezszy.
Prowadzenie zgazowania jest zwykle ograniczone do odpaddéw o okreslonym
sktadzie, odpowiedniej wilgotnosci, warto$ci opatowej, zawartosci popiotu,
a przede wszystkim o wtasciwym uziarnieniu. Do zgazowania nadajg si¢ przede
wszystkim odpady o mozliwie ustalonym sktadzie i wilgotnosci (zbyt duza
zawarto$¢ wilgoci moze by¢ niekorzystna, mimo iz para wodna jest czynnikiem
zgazowujqcym) wartos$ci opalowej wystarczajacej na pokrycie zapotrzebo-
wania na energi¢ I'eakC]l endotermicznych oraz ziarnach o wielkosci pozwala-
jacej na przereagowanie paliwa W czasie przebywania w reaktorze i umozli-
wiajacej swobodny przeptyw czynnika zgazowujgcego i gazow procesowych.

Dla procesow zgazowania wykorzystywane sg najczesciej odpady produk-
cyjne (przemystowe). Mozna wsrod nich wymienié¢ przede wszystkim weglo-
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wodorowe odpady z przemystu rafineryjnego, odpadowe poprodukcyjne two-
rzywa sztuczne, tug czarny z przemyshu papierniczego oraz osady Sciekowe
Z oczyszczalni $ciekow przemystowych.

Mimo opisanych wyzej ograniczen do procesu zgazowania mogg by¢ wy-
korzystane odpady komunalne (technologie zgazowania odpadéow komunalnych
stosowane sg najczesciej w Japonii), cho¢ bardziej nadaje si¢ wyseparowana
z nich frakcja palna, tzw. paliwo alternatywne, ztozone w gtéwnej mierze z pa-
pieru, tworzyw sztucznych, tekstyliow i drewna. Bardzo dobrze do procesu zga-
zowania nadaja si¢ zuzyte opony samochodowe, a wlasciwie granulat gumowy
uzyskiwany w wyniku ich mechanicznej przerobki. Granulat taki charakteryzuje
si¢ niska zawartoscig wilgoci i dobrze usrednionym sktadem chemicznym
W duzych partiach paliwa. Zgazowaniu moga by¢ réwniez poddawane osady
sciekowe pochodzace z komunalnych oczyszczalni §ciekow. Charakteryzuja sie
one jednak bardzo wysokg zawartos$cig wilgoci, przez co ze wzgledu na prze-
bieg procesu zgazowania korzystniej podda¢ je wstgpnemu procesowi pod-
suszania, lub zgazowywaé np. w mieszance z weglem.

4. Wybrane technologie zgazowania odpadow

Obecnie na $wiecie oferuje si¢ ponad 80 réznych technologii zgazowania
odpadow. Niewiele z nich zostato wdrozone do praktyki przemystowej. Aktual-
nie na calym §wiecie pracuje okoto 10 instalacji zgazowania odpadow o zdol-
nos$ci przerobowej powyzej 100 tys. Mg odpadoéw na rok. Bardziej popularne sa
technologie zgazowania odpadéw w mniejszej skali. Ponizej zaprezentowano
kilka technologii zgazowania odpadow realizowanych na skale przemystowa.

4.1. Waste Melting Process - Nippon Steel (Japonia)

Technologia Nippon Steel ,,Waste Melting Process” (WMP) wywodzi si¢
z procesow metalurgicznych. Instalacje stosujace t¢ technologie moga by¢
zasilane niesortowanymi statymi odpadami komunalnymi, o ile posiadajg one
rozmiary zgodne z wymaganiami. Technologia WMP wykorzystuje reaktor
zgazowania ze zlozem statym (rys. 5), z podmuchem powietrznym wzbogaco-
nym w tlen w sekcji stapiania [1].

Do zgazowywanych statych odpadéw komunalnych dodawany jest koks
w ilosci do 5% wagowych. Dodatek koksu jest konieczny, aby wspomodc ener-
getycznie proces topienia popiotu. Dodatkowo do reaktora podawany jest tez
kamien wapienny (rowniez do 5% wagowych) dla korygowania odczynu pH
stopionego zuzla. Wytwarzany gaz jest spalany w konwencjonalnych kotlach
parowych, co umozliwia zardwno produkcj¢ ciepta, jak i energii elektrycznej.
Statymi produktami procesu sg granulowana szlaka (moze by¢ wykorzystana
jako kruszywo budowlane), metale (przeznaczone do recyklingu) oraz popiot
lotny, ktory kierowany jest do sktadowania.
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W Japonii technologic WMP wykorzystuje kilkanascie dziatajacych insta-
lacji, m.in. zlokalizowanych w miastach Ibaraki, Kameyama, Narashino i Oita.
Ich zdolno$¢ przerobowa waha si¢ od 110 do 500 Mg odpadow/dobg.

4.2. Foster Wheeler Energia Oy (Finlandia)

Firma Corenso United Oy Ltd. w roku 2000 wybudowata nowg instalacje
zgazowania odpadow (opakowan wielomateriatowych) wedtug technologii fir-
my Foster Wheeler, wykorzystywana dla produkcji energii i odzysku aluminium
przy whasnych zaktadach utylizacji ptyt wiorowych w Varkaus [5]. Instalacja —
jej schemat prezentuje rysunek 6 — umozliwia utylizacje zuzytych opakowan
wielomaterialowych, zawierajacych celulozg, tworzywa sztuczne i aluminium.

| filtr spalin

komin
odzysk Al L
opidt

piasek/popidt/meta

Rys.6. Schemat instalacji firmy Corenso United Oy Ltd. w Varkaus

96



KOMEKO 2009

Jest to pierwsza instalacja na §wiecie, w ktorej mozna odzyska¢ aluminium
z folii, znajdujacych si¢ w zuzytych opakowaniach wielowarstwowych. Ma-
teriat wioknisty jest wykorzystywany do produkcji plyt stolarskich, a alumi-
nium — jako surowiec do ponownej produkcji folii. Pozostate tworzywa sztucz-
ne zawarte w opakowaniach sg zgazowywane w celu produkcji energii. Metale
i metalowe opaski z opakowan zebranych surowcow wtornych sg przesytane do
recyklingu w przemysle metalowym.

4.3. Proces ,,TwinRec” - Alstom/Ebara (Japonia)

Proces TwinRec jest polaczonym ukladem zgazowania i spalania, gdzie
gaz powstajacy w reaktorze ze ztozem fluidalnym jest spalany, a nastgpnie
kierowany przez kociot odzysknicowy do instalacji oczyszczania [6]. Schemat
procesu TwinRec zaprezentowany jest na rysunku 7.
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Rys.7. Schemat procesu TwinRec [6]

Zgazowanie odpadow ma miejsce w reaktorze fluidalnym ze ztozem cyr-
kulujacym wewngtrznie. Pracuje on pod ci$nieniem atmosferycznym, w tempe-
raturze 550--600°C, przy okoto 30% ilosci powietrza wymaganej dla zapewnie-
nia spalania stechiometrycznego. Spalanie powstatego gazu z dodatkiem po-
wietrza wtdrnego ma miejsce w cyklonowej komorze topienia popiolu w tem-
peraturach 1350+1450°C. W tej temperaturze dioksyny i furany ulegaja destruk-
cji, a material nieorganiczny przechodzi w stan stopionej szlaki, ktéra jest
schtadzana woda i w formie zwitryfikowanego granulatu usuwana z uktadu.

Pierwsza instalacja wykorzystujaca system zgazowania w ztozu fluidal-
nym pofaczony z przetapianiem, wyposazona w turbing parowa, rozpoczeta
dziatalnos¢ w miejscowosci Sakata (Japonia). Obecnie w Japonii pracuje juz
ponad dwadziescia instalacji tego typu. Instalacja Asahi Clean Center w
Kawaguchi (Japonia) przetwarza 420 Mg odpadéw komunalnych w ciggu doby.
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4.4. Technologia Hitachi Metals (Japonia)

W procesie technologicznym Hitachi Metals wykorzystano plazmowy
reaktor Westinghouse do topienia odpadow statych [7]. Schemat procesu przed-
stawiono na rysunku 8.
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Rys.8. Schemat procesu Hitachi Metals [7]

W technologii Hitach Metals zastosowano reaktor z podmuchem po-
wietrznym, ogrzewany plazmowo i zapewniajacy catkowite utlenienie wegla
Zwigzanego w surowcu oraz przetopienie nieorganicznej pozostatosci do szlaki.
Goracy gaz syntezowy spalany jest w palniku, bezposrednio poza reaktorem
zgazowania. Ciepto wytworzone podczas spalania gazu jest wykorzystywane
w kotle odzysknicowym do produkcji pary i wytwarzania energii elektrycznej.

W instalacji Yoshii (Japonia), dziatajacej od 1999 roku, przerabia si¢ state
odpady komunalne w ilosci 26 Mg/dobe. Gaz syntezowy jest wykorzystywany
do generowania ciepta. W instalacji Mihama-Mikata (Japonia), dzialajacej od
2002 roku, przerabia si¢ 19 Mg/dobe statych odpadow komunalnych i ponad
5 Mg/dobe osadow $ciekowych. Gaz wykorzystuje si¢ do generowania ciepta.
W instalacji Utashinai przerabia si¢ od 2003 roku 200 Mg/dobe statych odpa-
dow komunalnych i produkuje 7,9 MWe energii elektrycznej, z czego 4,3 MWe
jest przeznaczone na sprzedaz.
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5. Podsumowanie

Przedstawione informacje dotyczace zgazowania odpadoéw, a przede
wszystkim zaprezentowane wybrane przemystowe technologie, $wiadcza o pro-
wadzeniu na catym $wiecie szerokich dziatan zmierzajacych do ciaglego roz-
woju i popularyzacji tej znanej od dawna technologii.

Na podstawie zaprezentowanych informacji wida¢, iz doskonaleniu pod-
dawane s3 zarowno technologie zgazowania odpadéw W zlozu statym, jak
i fluidalnym. Reaktory strumieniowe nie sa dotychczas stosowane do zgazowy-
wania odpadow statych, chociaz stosuje si¢ je do zgazowania odpadow ciektych.
Wprowadzane udoskonalenia techniczne maja na celu przede wszystkim opty-
malizowanie energetyczne catego uktadu technologicznego.

Jakkolwiek zgazowanie uznawane jest za bardzo obiecujacy sposob ter-
micznej utylizacji odpadow i opracowano juz wiele réznych technologii ich
zgazowania, to jednak wcigz znaczna ilo$¢ zagadnien zwiagzanych ze zgazo-
waniem odpadéw wymaga rozwigzania a wiele przeszkéd — przezwyciezenia,
dla wiekszego upowszechnienia si¢ tej technologii.

Technologie zgazowania odpadow najbardziej rozpowszechnione sa jak
dotychczas w Japonii. Z ekonomicznego punktu widzenia nie sa one bardziej
atrakcyjne od technologii bezposredniego spalania. Biorgc pod uwage obecny
stan gospodarki odpadami w naszym kraju, a w szczegdlnosci praktycznie
zupely brak instalacji termicznej utylizacji odpadéw, trudno liczy¢ na to, iz
W najblizszej przysztosci ten sposob zagospodarowania opadow moze zostaé
zastosowany na wieksza skal¢ w Polsce. Bardziej realne jest rozpowszechnienie
matoskalowych ukladéw zgazowania odpadow w ztozu statym, np. takich jak
zgazowarka EKOD-1 firmy ZAMER w miejscowosci Leszno Gorne, zgazo-
wujaca odpady garbarskie i tekstylne.
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Technologie termochemicznej konwersji zuzytych opon samocho-
dowych

Ryszard Wasielewski, Stawomir Stelmach — Instytut Chemicznej Przerobki
Wegla

Streszczenie. Zuzyte opony posiadaja duzy potencjat energetyczny. Spalanie opon,
szczegllnie w przemysle cementowym, jest gtéwna droga odzysku zawartej w nich
energii. Dla odzysku energii z tych odpadow stosowane sg rowniez procesy pirolizy
i zgazowania. Szczegolnie proces pirolizy, ze wzgledu na znacznie mniejsze strumienie
gazow do obrobki, a takze potencjalnie uzyteczne produkty, cieszy si¢ duzym zainte-
resowaniem. W opracowaniu przedstawiono informacje dotyczace przebiegu tego pro-
cesu oraz mozliwosci zagospodarowania produktow pirolizy zuzytych opon. Scharak-
teryzowano roOwniez najwazniejsze przemystowe technologie pirolizy oraz zgazowania
zuzytych opon.

1. Wprowadzenie

Zuzyte opony s3 jednym z tych odpadow, ktore w najwigkszym stopniu
obcigza srodowisko naturalne. Konstrukcja opon sprawia, ze s3 one trudne do
recyklingu. Stanowia ztozong kompozycj¢ wielu roznych materiatdéw, obejmu-
jaca kilka rodzajow gumy, sadz¢ weglowa, kord stalowy oraz w mnigjszym
udziale inne sktadniki organiczne i nieorganiczne. Odpady te posiadaja duzy
potencjat energetyczny. Charakteryzuja si¢ wysoka wartoscia opalowa
(3132 MJ/kg), a dodatkowa korzystna cecha sa niewielkie wahania ich usred-
nionego sktadu chemicznego. Spalanie opon, szczego6lnie w przemysle cemen-
towym, energetycznym i papierniczym, jest dotychczas praktycznie jedyna
droga odzysku zawartej w nich energii.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze bezposrednie spalanie opon — zgodnie z dany-
mi zaprezentowanymi w publikacji [1] — pozwala na odzysk do okoto 40%
energii chemicznej zawartej w oponach. Przy zgazowaniu lub pirolizie zuzytych
opon efektywno$¢ odzysku energii moze by¢ znacznie wyzsza — nawet do 70%
[4]. Proces pirolizy, ze wzgledu na znacznie mniejsze strumienie gazow do
obrobki, a takze potencjalnie uzyteczne produkty, cieszy si¢ coraz wigkszym
zainteresowaniem.

Piroliza to proces degradacji czasteczki pod wptywem dostatecznie wyso-
kiej temperatury w §rodowisku beztlenowym [2]. W zaleznos$ci od wysokos$ci
temperatury procesu rozroéznia si¢ piroliz¢ niskotemperaturowg — zwang poto-
cznie wytlewaniem (okoto 450+700°C) oraz wysokotemperaturowa — nazywang
koksowaniem (okoto 900-1100°C). Pojecia wytlewania i koksowania stosowane
sg przede wszystkim w pirolitycznej konwersji paliw kopalnych, realizowanej
przy niskich szybko$ciach nagrzewania wsadu, rzedu kilku stopni na minutg.
Gdy proces pirolizy dotyczy rozktadu fazy stalej, nazywany jest wtedy odgazo-
waniem; w przypadku rozktadu fazy ciektej badz gazowej — krakingiem [3].
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2. Charakterystyka procesu pirolizy zuzytych opon oraz powstajacych
produktow

W procesie pirolizy, duza cze$¢ frakcji organicznej opon, w warunkach
wysokiej temperatury i atmosferze pozbawionej tlenu, ulega rozktadowi do
lekkich produktéw matoczasteczkowych, ciektych lub gazowych, ktére mozna
wykorzystaé jako paliwa lub surowce chemiczne. Réwniez pozostalodci state —
karbonizat i stal — moga by¢ ponownie wykorzystane. Stal w procesach meta-
lurgicznych, a karbonizat np. jako prekursor adsorbentow weglowych [1].

W Instytucie Chemicznej Przerdbki Wegla w Zabrzu przeprowadzono
testy pirolizy granulatu gumowego ze zuzytych opon samochodowych w tempe-
raturach 400, 500 i 600°C w reaktorze ze ztozem statym w $rodowisku azotu
[4]. Zastosowano w tym celu stanowisko do$wiadczalne wyposazone w piec
elektryczny, stalowa retortg oraz uktad kondensacji produktow lotnych. Jako
surowiec do badan wykorzystano handlowy granulat gumowy, ktory w wyniku
przerobki mechanicznej opon zostat rozdrobniony do wielkos$ci czastek ponizej
10 mm oraz pozbawiony frakcji metalowej i czgsciowo widkien kordu tekstyl-
nego. W wyniku pirolizy granulatu z opon, uzyskano trzy produkty: karbonizat,
olej i gaz. Na rysunku 1 przedstawiono zmiany uzyskow produktéw w funkcji
zmian temperatury pirolizy.
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Rys.1. Zmiany uzysku produktéw pirolizy granulatu z opon

Z wykresu wynika, ze wraz ze wzrostem temperatury pirolizy granulatu
gumowego maleje uzysk karbonizatu, rosnie za$ uzysk oleju i gazu. Mozna
zauwazy¢, ze uzysk produktow ciektych osigga maksimum w temperaturze
pirolizy wynoszacej 500°C, za$ z dalszym jej wzrostem — maleje, kosztem
zwigkszenia uzysku gazu. Przypisuje si¢ to, migdzy innymi, wtornym reakcjom
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krakingu termicznego produktéw ciektych, ktore pozostaja stosunkowo ditugo
w goracej strefie reaktora. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze z reakcjami powodu-
jacymi ubytek karbonizatu, konkuruja tez reakcje karbonizacji oleju. Dlugie
czasy przebywania wyzszych weglowodoréw zawartych w oleju W goracej
strefie reaktora mogg skutkowac takze powstawaniem karbonizatu.

Ponizej przedstawiono charakterystyke uzyskanych produktow pirolizy.

Karbonizat z opon jest lekkim i kruchym materialem wysoko uweglonym
I wykazuje podobienstwo wilasciwosci fizykochemicznych do sadzy. Posiada
wysoka warto$¢ opatows, ktora jest jednak nizsza od surowca wyjsciowego, ze
wzgledu na wyzszg zawarto$¢ popiolu. Istotna, ze wzglgdu na mozliwos¢ ener-
getycznego wykorzystania karbonizatu, jest znaczaca zawarto$¢ siarki, przekra-
czajaca czgsto 2% wag., ktéra moze mie¢ niekorzystny wplyw na emisj¢ tlen-
koéw siarki podczas jego spalania. Siarka zawarta w oponach pozostaje gldwnie
w karbonizacie, przy czym jej zawarto$¢ zmniejsza si¢ ze wzrostem tempe-
ratury pirolizy. Gtéwnymi kierunkami zagospodarowania karbonizatu ze zuzy-
tych opon jest produkcja adsorbentow, ktorych jako$¢ obniza jednak wysoka
zawarto$¢ popiotu. Wykazuja one strukturg porowata, ktéra stosunkowo tatwo
jest rozbudowaé w procesie aktywacji. Karbonizaty z opon cechujg si¢ zwykle
wysoka zawartoscig tlenku cynku i krzemionki w popiele, na skutek stosowania
tych zwiazkéw, jako dodatkow w produkcji opon. Stwarza to mozliwo$ci
wykorzystania karbonizatu, jako reduktora weglowego w metalurgii cynku, np.
w procesie Waelz’a.

Produkt ciekly jest lekko zawodnionym, brazowym olejem pirolitycznym
0 intensywnym, ostrym zapachu. Olej pirolityczny, o gesto$ci mniejszej od
wody, wykazuje charakter aromatyczny, intensywniejszy wraz ze wzrostem
temperatury pirolizy. Stanowi on ztozong mieszaning zwigzkoéw organicznych
Cs-Cos, ze znaczacy zawartoscig takich zwigzkow aromatycznych jak: benzen,
toluen, ksylen, limonen, a takze pochodne naftalenu, fenantrenu, fluorenu,
dwufenylu i innych. Olej posiada wysoka warto$¢ opatowa, powyzej 40 MJ/Kg.
Jednak zawarto$¢ siarki w oleju czgsto przekracza limit 1%, obowiazujacy
w Unii Europejskiej dla olejow komercyjnych. Dlatego, przed wykorzystaniem
w charakterze paliwa, olej ten powinien by¢ poddany dodatkowej obrébce, np.
na drodze hydrorafinacji. Pomimo podobienstwa wilasciwosci fizykochemicz-
nych olejow z pirolizy opon do paliw pochodzacych z przerobu ropy naftowe;,
wystepuja jednak znaczace roznice wiasciwosci fizykochemicznych tych pro-
duktow. Oleje z pirolizy opon majg nizszg temperatur¢ zaptonu, wynoszaca
okoto 15-18°C (dla poréwnania np. olej diesla 75°C), mniejsza zawartos$¢
zwigzkow alifatycznych, a dla poszczegdlnych frakceji destylacyjnych wystepuje
szerszy zakres wielko$ci masy czgsteczkowej niz w olejach napedowych.

Gaz pirolityczny zawiera gtéwnie wodoér, weglowodory lekkie Ci-Cs Oraz
tlenek i dwutlenek wegla. Kauczuki wykorzystywane do produkcji opon cha-
rakteryzujg si¢ obecnoscig podwodjnych wigzan wegiel-wegiel. Glownym gazem
powstajacym podczas termicznej degradacji polimeru kauczuku butadienowo-
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styrenowego w nizszych temperaturach jest butadien. Kraking termiczny
W wyzszych temperaturach powoduje rozrywanie lancuchow weglowodorow
oraz powstawanie wysoce reaktywnych wolnych rodnikéw, ktore uczestnicza
we wtornych reakcjach aromatyzacji. W wyniku tych reakcji powstaja takze
wodor 1 metan. Tak wigec ze wzrostem temperatury pirolizy ro$nie w gazie
zawarto$§¢ wodoru i metanu kosztem udziatu weglowodoréw wyzszych. Gaz
pirolityczny posiada wysoka warto$¢ opatowa, (czesto powyzej 35MIJ/Nm?)
zwykle wystarczajaca na zaspokojenie potrzeb energetycznych, zwigzanych
z podtrzymywaniem przebiegu procesu pirolizy przy wykorzystaniu go jako
paliwa. Obecno$¢ w gazie pirolitycznym siarkowodoru, stwarza jednak zagro-
zenie emisyjne podczas spalania gazu. Warto$¢ opatowa gazu pirolitycznego
zmniejsza si¢ ze wzrostem temperatury pirolizy, na skutek malejacej zawartoSci
w gazie wyzszych weglowodorow.

3. Przemyslowe technologie pirolizy zuzytych opon samochodowych

Piroliza zuzytych opon samochodowych cieszyla si¢ zainteresowaniem juz
w latach siedemdziesiatych, szczegodlnie w Stanach Zjednoczonych i Japonii.
Rowniez w Instytucie Chemicznej Przerobki Wegla uruchomiono wtedy proto-
typows, pilotowg instalacje pirolizy catych opon oparta o technologie pieca
tunelowego (rys. 2) [5].
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Rys.2. Schemat instalacji pirolizy z piecem tunelowym opracowanej w IChPW
1 — piec tunelowy, S1 — strefa podgrzewania (2600C), S2 — strefa pirolizy (5000C), S3 —
strefa chlodzenia, S4 — sluza, 2 — wozek zatadowczy, 3 — chiodnica, 4 — demister, 5 —
tapacz kropel, 6 — zbiornik gazu wytlewnego 7 — podgrzewacz gazu, 8 — wentylator gazu
obiegowego, 9, 10 — wentylatory

Pomimo wielu badan prowadzonych w réznych krajach, wskazujacych na
duze mozliwosci i korzysci wynikajgce z zastosowania pirolizy dla przerobu
opon, dotychczas proces ten jest jednak sporadycznie wykorzystywany w skali
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komercyjnej. Nadal jednak ponad 40 firm na catym $wiecie promuje i rozwija
rézne warianty technologiczne procesu pirolizy dla przerobu zuzytych opon
samochodowych, z czego ponad potowa jest wyspecjalizowana wylacznie dla
tego surowca, podczas gdy pozostale sa przeznaczone rowniez dla innych
strumieni odpadéw [6-8].

Aktualnie, tylko jedna instalacja przeznaczona wytacznie dla pirolizy zu-
zytych opon dziata w Europie w skali komercyjnej. Zlokalizowana w Wielkiej
Brytanii instalacja Anglo United Environmental (AUE) przerabia 15 tys. Mg
opon/rok. Proces ten poprzednio znany byt jako Coalite Tyre Pyrolysis
(COALITE). Proces pirolizy bazuje na istniejacej technologii produkcji paliw
bezdymnych. Istniejaca w Bolsover w hrabstwie Derbyshire (Wielka Brytania)
instalacje poddano niewielkim modyfikacjom, aby przystosowac ja do pirolizy
catych opon. W instalacji tej okoto 50 utozonych w stos opon o tacznej wadze
~350 kg jest umieszczane w stalowej retorcie, ktéra po zamknieciu opuszczana
jest do komory pirolitycznej (rys. 3).

Gaz wytwarzany w procesie wy-
korzystywany jest do ogrzewania ko-
mory, a jego ilo$¢ jest wystarczajaca
dla zapewnienia potrzeb energetycz-
nych procesu. Surowy gaz popirolity-
czny oczyszczany jest w elektrofiltrze,
a nastepnie wykorzystywany w kolej-
nym cyklu procesowym. Piroliza opon
trwa okoto 8 godzin, a kazda bateria
piecoOw jest zdolna do przetworzenia
okoto 7,5 tys. Mg opon/rok. Docelowa
zdolno$¢ przetworcza zaktadu ma wy-
nies¢ 60 tys. Mg opon/rok.

Firmy Beven Recycling oraz United
Kingdom Atomic Energy Authority
uruchomity instalacje pirolizy zuzy-
tych opon samochodowych w Witney
w hrabstwie Oxfordshire (Wielka Bry-
tania). Cate opony (okolo 1 Mg, co
stanowi 150-170 sztuk) umieszczane sg
w retortach stalowych zawieszonych
nad piecami (podobnie, jak w procesie
COALITE). Gazy pirolityczne podda-
o . wane s3 przeponowemu chlodzeniu
Rys.3. Instalacja pirolizy odpadow —\y chiodnicach wodnych, gdzie oddzie-
opon wedtug technologii COALITE, - 5n, 7ostaje frakcja olejowa. Oczysz-

WIk. Brytania U
czony gaz (po przejsciu przez skruber)
kierowany jest do palnikéw i spalany,
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w wyniku czego generowane jest ciepto niezbedne dla realizacji procesu. Kiedy
proces pirolizy si¢ konczy, retorty sg chlodzone i przedmuchiwane azotem.
Uzyskany olej jest pompowany do zbiornikéw magazynowych. Nastepny cykl
pirolizy rozpoczyna si¢ niemal natychmiast z wykorzystaniem drugiej baterii
piecow i retort. Stata pozostato$é poprocesowa jest rozdzielana na stal i karbo-
nizat. Emisja na kominie instalacji jest kontrolowana w regularnych interwatach
czasowych podczas kazdego cyklu. Zaktad zaprojektowano tak, aby mogt
przetwarza¢ do 500 tys. sztuk opon rocznie. Z jednej tony opon uzyskuje si¢ w
tej instalacji okoto 230-275 kg oleju, 400-410 kg karbonizatu, 130-160 kg stali
i 190-210 kg gazu. Instalacja firmy Beven dziatata na zasadach komercyjnych
przez kilka lat, jednak ostatnio przerwala dziatalno$¢.

Amerykanskie firmy Conrad Industries Inc. w Chehalis (stan Waszyngton)
oraz Kleenair Products Company z siedzibg w Clackamas (stan Oregon) opra-
cowaly technologi¢ pirolizy o nazwie handlowe;j ,,Advanced Recycling Techno-
logy” (ART). Technologia ta umozliwia przeréb odpadéow rozdrobnionych do
ponizej 2 cali 0 zawartosci wilgoci ponizej 15% wag. Do poziomego reaktora
obrotowego podaje si¢ rozdrobnione odpady wraz z wodorotlenkiem wapnia
jako czynnikiem reagujacym z kwasnymi skladnikami gazu pirolitycznego.
Uzyskuje sie okoto 36% wag. olejow pirolitycznych. Firma Conrad eksploatuje
dwie instalacje pilotowe o zdolnosciach przerobowych 3,5 i 24 Mg opon/dzien.

Koncern Metso Minerals Industries Inc. z siedzibg w Denville w stanie
Pensylwania (USA) oferuje na rynku technologie pirolizy zuzytych, rozdrobnio-
nych opon samochodowych z wykorzystaniem pieca obrotowego ogrzewanego
W sposob posredni gazem ziemnym do temp. 450°C (rys. 4). Metso Minerals we
wspotpracy z brytyjska firma PYReco planujg uruchomienie w najblizszych
latach w Tees Valley w Wielkiej Brytanii instalacji pirolizy zuzytych opon
0 zdolnosci przerobowej 60 tys. Mg opon/rok.

Rys.4. Schemat instalacji
pirolizy zuzytych opon
firmy Metso Minerals
Industries, USA
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Francuska firma Nexus Technologies, z siedzibg w Chateaurenard Cedex,
opracowata proces pirolizy odpadéw nazwany SOFTER, w ktorym wykorzy-
stuje si¢ metalowe kontenery do podawania surowca do tunelu pirolitycznego
poprzez system §luzowy, dla wyeliminowania dostepu powietrza do strefy reak-
cji. Kontenery te sg przesuwane wzdtuz tunelu i podgrzewane do 650°C. Czas
przebywania kontenerow w reaktorze wynosi do 8 godzin. Po wyprowadzeniu
konteneréw z reaktora karbonizat jest z nich wysypywany i chtodzony woda.
Firma Nexus zbudowala instalacje demonstracyjna o wydajnosci 5,5 tys. Mg

opon/rok w Digny w poblizu Avignon we Francji, ktora zostata zatrzymana
w roku 2001.

Belgijska firma NESA opracowata technologi¢ pirolizy odpadow z wyko-
rzystaniem reaktora poétkowego z mieszadtem, ogrzewanego bezposrednio spa-
linami. Gazy pirolityczne odbierane sa zardowno z gornej, jak i dolnej czesci
reaktora, a nast¢pnie kierowane do komory spalania oraz kotta odzysknicowego
dla produkcji pary. Piroliza zachodzi w temperaturze 500-600°C, natomiast
spalanie gazow pirolitycznych w temperaturze powyzej 800°C. Dwie instalacje
wedlug tej technologii wybudowano w Niemczech w Zanders, a jedna we
Francji w Ciments D’Origny. Instalacje te przeznaczone sa do przerobu osadéw
sciekowych, jednak technologia NESA umozliwia réwniez przerdb rozdrob-
nionych zuzytych opon (rys. 5).
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Rys.5. Technologia pirolizy odpadéw opon firmy NESA, Belgia

W planach inwestycyjnych firm europejskich zajmujacych si¢ recyklin-
giem zuzytych opon znajdowalo si¢ kilka innych projektow, takich jak insta-
lacja pirolizy firmy LIG (Liegenschafts — und Innovations GmbH) w Miltzow,
w poinocno-wschodnich Niemczech oraz instalacja firmy Four Ashes w Wol-
verhampton, Wielka Brytania. Projekty te zostaly jednak zatrzymane, z powodu
braku optacalnosci finansowe;.
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Instalacje do pirolizy zuzytych opon dziataja w skali komercyjnej w Po-
hudniowej Azji. Przedsiebiorstwo amerykanskie Products Carbon International
posiada instalacj¢ referencyjng w Korei Poludniowej. Amerykanski koncern
Titan Technologies posiada trzy komercyjne instalacje w Taipei, na Taiwanie
oraz w Chung-Ju i Taegu City, w Korei Potudniowej, chociaz pojawiaja si¢
doniesienia o przerwaniu ich pracy.

Oferowane na rynku sg takze inne niekonwencjonalne techniki pirolizy
opon, takie jak procesy mikrofalowe, ktore oferuja firmy AMAT (Advanced
Molecular Technology Agitation) w Wielkiej Brytanii i EWI (Environmental
Waste International) w Kanadzie (rys. 6), jak rowniez technika pirolizy proznio-
wej z wykorzystaniem soli stopionych, ktdra zostata opracowana przez firme¢
Pyrovac z Kanady.

Sluza surowca  Podajnik opon

Odzysk stali : : P&
Odzysk karbonizatu Mikrofalowe komory reakcyjne ‘ »
N . A3
o o P P
|
- --gm . em >
X - —— X A4\ 12
Wylot z reaktora Odbiér weglowodorbw cieklych

Kapiel wodna
Rys.6. Technologia pirolizy mikrofalowej EWI, instalacja Ajax, Ontario, Kanada
Ciekawe rozwigzania w zakresie pirolizy zuzytych opon z wykorzystaniem

przeponowo ogrzewanego spalinami reaktora z mieszadlem obrotowym oferuje
takze japonska firma OKADORA (rys. 7) [9].

Rys.7. Technologia pirolizy odpadowych opon firmy OKADORA, Japonia

Szwajcarska firma Alcyon Engineering S.A. w roku 2000 uruchomita
instalacj¢ pirolizy zuzytych opon samochodowych w Kaohsiung na Tajwanie.
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Firma Alcyon oferuje dwie technologie pirolizy opon — wersje uproszczong
(technologia TiRec®FUEL), w ktorej produktami koncowymi procesu sa wy-
facznie gaz, olej i karbonizat oraz wersje wzbogacong o uktad zgazowania kar-
bonizatu i1 kogeneracji energii elektrycznej oraz ciepta (TiRec® COGEN).
W technologiach tych opony, rozdrobnione na fragmenty o rozmiarach okoto
5X5 cm, poddawane sa pirolizie prézniowej. Stata pozostato$¢ poprocesowa
(karbonizat) zawiera oprocz frakcji weglowej tlenek cynku, fragmenty kordow
stalowych oraz krzemiany. Stal usuwana jest za pomoca separacji magne-
tycznej.

Prowadzone s3 rowniez badania nad przemystowym wykorzystaniem
procesu pirolizy (koksowania) wegla do utylizacji zuzytych opon. W koksowni
Voestalpine Stahl GmbH w Linzu prowadzono testy wspotkoksowania tych
odpadow ze wsadem weglowym. Okoto 500 Mg zuzytych opon zostalo roz-
drobnionych do granulatu gumowego o $rednicy < 16 mm. Podczas testu, trwa-
jacego 12 dni, stosowano dodatek granulatu do koksowniczej mieszanki weglo-
wej w ilosci 1% wag. Przeprowadzono szeroki zakres badan i analiz (przed,
w trakcie oraz po zastosowaniu dodatku gumowego do wsadu). Stwierdzono, ze
wykorzystanie granulatu gumowego nie wptyneto znaczaco na przebieg kokso-
wania [10].

4. Zgazowanie zuzytych opon

Zgazowanie 16zni si¢ od pirolizy tym, ze zamiast atmosfery beztlenowej,
proces prowadzony jest w obecnosci kontrolowanej ilosci powietrza, niewy-
starczajacej dla zupelnego spalania, przez co mozliwe jest wytwarzanie jako
glownego produktu — gazu palnego. Gaz ten moze stuzy¢ zaréwno jako paliwo,
jak i surowiec do syntez chemicznych — po odpowiedniej przerobce.

Rozktad zwigzkéw organicznych wystepujacych w oponach samochodo-
wych do sktadnikow czystego gazu syntezowego (Hz2, CO) w warunkach pro-
cesu zgazowania powietrznego jest oceniany jako trudny do osiagnigcia. Nie-
wiele technologii zgazowania odpadéw oferowanych w skali komercyjnej jest
dedykowanych zuzytym oponom samochodowym [6-8]. Jednag z najbardziej
wyspecjalizowanych sposrod nich jest niemiecka technologia firmy Krupp
Polysius AG, gdzie proces zgazowania odpadéw gumowych powigzano w jeden
system z procesem wytwarzania cementu. Gaz syntezowy powstajacy W wyniku
zgazowania odpadow jest spalany w sekcji kalcynacji pieca cementowego,
a state pozostato$ci popiotowe dozowane sg do pieca cementowego, gdzie
wchodzg w sktad klinkieru cementowego. Instalacja oparta o t¢ technologi¢
dziata w skali komercyjnej w Szwajcarii (rys. 8).

Zgazowanie i piroliza sg czasami stosowane lgcznie dla przerobu zuzytych
opon samochodowych. Przyktadem takiej kombinacji jest brytyjska technologia
Compact Power Process. Instalacje o wydajnosci 7500 Mg rok, pracujgca we-
dhug tej technologii, uruchamia aktualnie firma Ethos Recycling w Avonmouth
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koto Brystolu w Wielkiej Brytanii. Podane za pomoca podajnika slimakowego
rozdrobnione zuzyte opony sg przetwarzane w ogrzewanym przeponowo reak-
torze rurowym z wytworzeniem koksiku, popiotu i gazu. Karbonizat i popiot sa
zgazowywane w reaktorze ze zlozem statym. Powstajace gazy sa nastgpnie
wspolnie spalane a wytworzone ciepto jest wykorzystywane do produkcji pary,
przy czym cze$¢ tej pary jest wykorzystywana do zgazowania koksu. Spaliny sa
gleboko oczyszczane w skruberach i ukladzie katalitycznej redukcji tlenkéw
azotu przed wypuszczeniem do atmosfery.

Kalcynator

4 y "'/u . = "'
P
‘ Pl

Piec obrotowy |

Rys.8. Reaktor zgazowania zuzytych opon Krupp Polysius AG, Niemcy/Szwajcaria

Amerykanska firma Thermogenics Gasification Process dziatajaca
w Albuquerque (stan Nowy Meksyk) opracowata wspotpragdowy gazogenerator
ogrzewany bezposrednio z nadmuchem powietrznym i z cigglym zasilaniem
statymi odpadami komunalnymi, ktéry moze pracowac z wydajnoscig od 0,5 do
3 Mg odpadow/godz. Reaktor ten moze by¢ rowniez wykorzystywany do zga-
zowywania rozdrobnionych zuzytych opon samochodowych. Firma Thermo-
genics wybudowala trzy instalacje komercyjne. Celem strategicznym Thermo-
genics jest wytwarzanie paliwa alkoholowego z gazu syntezowego o nazwie
handlowej ECALEN, we wspotpracy z firmg Power Energy Fuels Inc. Jest to
mieszanka metanolu i nasyconych alkoholi C,-Cs.

Firma Vista International Technologies, Inc. (wcze$niej znana jako
Nathaniel Energy Corporation) dziatajaca w Hutchins (Stan Texas, USA) opa-
tentowata dwuetapowa technologi¢ zgazowania zuzytych opon samochodo-
wych, prowadzong w poziomym reaktorze o nazwie Thermal Gasifier, wypo-
sazonym w podwojny ruszt taSmowy. W reaktorze tym zachodza kolejno pro-
cesy suszenia i zgazowania odpadéw w odrebnych strefach komory reakcyjnej,
a koncowy proces spalania uzyskanych gazéw ma miejsce w tunelu dopa-

110



KOMEKO 2009

lajacym umieszczonym bezposrednio przed kotlem. Proces kontrolowany jest
przez doktadna regulacje doplywu powietrza do poszczegdlnych stref reakcyj-
nych. W reaktorze wykorzystuje si¢ odbite ciepto promieniowania (z reakcji
cze$ciowego utleniania gazu zachodzacych w drugiej strefie przesuwajgcego si¢
rusztu; temperatura goracych gazow wynosi od 1200 do 1650°C), dla podnie-
sienia temperatury w pierwszej strefie reaktora do okoto 650-815°C i podtrzy-
mania przebiegu procesu.

Kanadyjska firma Enerkem Technologies Inc. opracowata technologie
zgazowania BIOSYN wykorzystujaca reaktor z fluidalnym zlozem pecherzy-
kowym z podmuchem powietrznym lub tlenowym, pracujacy pod ci$nieniem
okoto 16 MPa, do zgazowania r6znego rodzaju odpadow statych. W procesie
tym prowadzony jest rOwniez katalityczny kraking smoty zawartej w wytwa-
rzanym gazie procesowym. W 2002 roku w miejscowosci Sherbrooke, w pro-
wincji Quebec, uruchomiono instalacj¢ pilotowa o zdolnosci przerobowej
2,8 Mg odpadow/dzien, w ktorej przerabia si¢ takze rozdrobnione opony.

5. Podsumowanie

Piroliza jest jednym z bardziej obiecujacych sposobow termicznego prze-
twarzania zuzytych opon samochodowych. Proces pirolizy w odniesieniu do
zuzytych opon posiada szereg zalet, w tym migdzy innymi:

— pozwala na wyzszy poziom odzysku energii w poréwnaniu do ich bez-
posredniego spalania,

— operuje si¢ mniejszym strumieniem gazow, a wiec gabaryty urzadzen
stuzacych do ich oczyszczania s3 mniejsze,

— wytworzony gaz pirolityczny zaspokaja potrzeby energetyczne dla pod-
trzymywania procesu pirolizy,

— oprocz odzysku energii w procesie spalania gazu pirolitycznego, uzyskuje
si¢ warto§ciowe produkty ciekle oraz karbonizat, ktéore po dodatkowej
przerobce moga stanowi¢ produkty komercyjne.

Istnieje wiele wariantow technologicznych prowadzenia procesu pirolizy
opon samochodowych, sprawdzonych w skali pilotowej. Jednak koszty dodat-
kowego przerobu produktéw pirolizy opon dla spelnienia wysokich wymagan
jakosciowych stawianych przez rynek, przy duzej konkurencji podobnych
produktéw, stanowig gtéwng bariere optacalnosci realizacji tego procesu [11].

W praktyce, niewiele instalacji zarowno pirolizy, jak i zgazowania zuzy-
tych opon samochodowych osiggneto sukces komercyjny. Mimo to, zgazowanie
i piroliza zuzytych opon dla wytwarzania gazu syntezowego i/lub opatowego
i jego konwersji w energi¢ elektryczna, chociaz sa dotychczas mato spraw-
dzonymi, lecz potencjalnie bardziej akceptowalnymi publicznie alternatywami
dla spalania tych odpadow.
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Technologia zagospodarowania odpadow wielomaterialowych na
plyty termoizolacyjne

Leszek Danecki — Osrodek Badawczo-Rozwojowy Przemystu Ptyt Drewnopodob-
nych w Czarnej Wodzie, Zbigniew Paluchiewicz — Instytut Mechanizacji Bu-
downictwa i Gornictwa Skalnego, Centrum Gospodarki Odpadami w Katowicach

Streszczenie. Odzysk surowcow wtornych jest bardzo waznym elementem gospodarki
odpadami. Jego zadania to przede wszystkim: oszczedno$¢ zasobow naturalnych,
zmniejszenie ilosci odpadow oraz zmniejszenie ich negatywnego wplywu na Srodowi-
sko. Odzysk, rozumiany jako wszelkie dziatania polegajace na wykorzystaniu odpadéw
w cato$ci lub w czesci, jest integralng czeScig kazdego systemu gospodarki odpadami.
Aby funkcjonowat prawidtowo niezbgdne jest opracowywanie i wdrazanie nowych za-
awansowanych technologii dla przetwarzania coraz trudniejszych do odzysku odpadow,
a takze stworzenie odpowiednich mechanizmow rynkowych warunkujacych zbyt i za-
potrzebowanie na surowce wtorne. Wszelkie dziatania preferujace odzysk materiatow
odpadowych i wicksze wykorzystywanie w praktyce gospodarczej surowcow wtornych
przyczynia si¢ w konsekwencji do odchodzenia od metod zagospodarowania odpadéw
polegajacych glownie na ich unieszkodliwianiu (spalanie, sktadowanie), a tym sposobem
réwniez do ochrony zasobow naturalnych, ochrony srodowiska i oszczednosci energii.

1. Problemy odpadéw wielomaterialowych

Wigkszo$¢ materiatow, w szczegolnosci na opakowania, jest produkowa-
nych z modyfikowanych tworzyw sztucznych, tektury, papieru i drewna. Mody-
fikacja ta polega na wytwarzaniu kompozytu wielomateriatowego, miedzy in-
nymi poprzez wypeknianie materialu podstawowego tanszymi sktadnikami,
warstwowym spajaniu Kilku ré6znych rodzajow materiatow, sieciowaniu, zbroje-
niu, lakierowaniu i stosowaniu innych podobnych zabiegéw w celu wywotania
zmiany struktury i wlasnosci pierwotnych. Tak przeksztalcone materiaty o spe-
cjalnie ukierunkowanych wtasciwosciach powoduja, ze wykonane z nich wyro-
by maja szereg zalet i lepiej spetniajg wymagania uzytkowe. Wada wyrobow
wykonanych z materiatéw kompozytowych jest to, ze niejednokrotnie po krot-
kotrwatym uzyciu, stanowig odpad ucigzliwy dla srodowiska, trudny do wtorne-
go przetworzenia i wykorzystania. Stad sa one najczgsciej sktadowane lub
spalane i w ten sposob bezuzytecznie tracone.

Odzysk materiatowy odpadow wielomateriatowych jest jednak mozliwy,
ale wymaga bardziej zaawansowanych technologii przetwarzania. W celu
wspolnego rozwiazywania podobnych problemow Instytut Mechanizacji Budo-
wnictwa i Gornictwa Skalnego, Oddzial Zamiejscowy ,,Centrum Gospodarki
Odpadami” w Katowicach i Osrodek Badawczo-Rozwojowy Przemystu Plyt
Drewnopochodnych w Czarnej Wodzie nawigzaty wspotprace w obszarze tema-
tycznym pn. ,,Rozwodj nowoczesnych metod zagospodarowania odpadow”.
Podjecie wspolpracy wynika z potrzeby potaczenia doswiadczen i mozliwos$ci
badawczych w interdyscyplinarnej tematyce gospodarki odpadami i produkcji
ptyt drewnopochodnych z surowcow odpadowych. W ramach podjetej wspot-

113



KOMEKO 2009

pracy zrealizowano ze $rodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
projekt badawczo-rozwojowy PBR R14 026 03 ,, Opracowanie technologii prze-
twarzania i odzysku ucigzliwych dla srodowiska odpadow opakowaniowych na
materiaty budowlane i wyroby uzytkowe”, ktérego wyniki omoéwiono ponize;j.

2. Mozliwos$ci ponownego przerobu odpadéw wielomaterialowych

W badaniach nad opracowaniem procesu produkcji ptyt zostaty wykorzy-
stane ucigzliwe odpady wielomateriatowe powstajace w duzych iloéciach, jak:

— odpady etykiet z mycia butelek po piwie (fot. 1) — odpady pouzytkowe pa-
pieru, ktorego szkielet stanowia widkna celulozy wypelione mineratami,
jak: tlenki wapnia CaO (okoto 7,0%), tlenki krzemu (6,8%), tlenki glinu
(okoto 5,7%) i inne mineraty (okoto 5,5%) oraz zawierajace pigmenty
nieorganiczne i kleje,

— odpady pianki polluretanowej sztywnej — odpady pouzytkowe z izolacji
ocieplen rurociggéw cieptowniczych i produkcyjne powstajace podczas
procesu piankowania (wtrysku pianki poliuretanowej w formy rur i innych
elementow armatury cieptowniczej) (fot. 2) oraz odpady polistyrenu eks-
pandowanego z opakowan pouzytkowych,

— odpady folii LDPE z powtoka aluminiowa (fot. 3) — Scinki folii wielomate-
rialowej wytwarzanej przez termiczne zespalanie folii polietylenowej i folii
aluminiowej,

— odpady papieru powlekane folia LDPE (fot. 4) — S$cinki folii wielo-
materiatowej wytwarzanej przez termiczne zespolenie pasma papieru z folig
polietylenowa,

— odpady folii PVB (fot. 5) i folii PVC zbrojone wtoknem poliestrowym (fot. 6).

Fot.3. Folia LDPE-AI Fot.4. Folia LDPE z papierem

114



KOMEKO 2009

Fot.5. Folia PVB Fot.6. Folia PVC

Ponadto do wytworzenia ptyt zostaty wykorzystywane handlowe kompo-
nenty, takie jak: zywica mocznikowa, srodek przeciwadhezyjny, srodek zmniej-
szajacy palnos¢ i tkanina polipropylenowa (fizelina). Dodatki te utatwiaja
wstgpne formowanie arkuszy plytowych oraz nadaja wymagane wlasciwosci
uzytkowe plyt gotowych.

3. Technologia produkcji plyt termoizolacyjnych z odpadow

Proces wytwarzania ptyt termoizolacyjnych z wyselekcjonowanych odpa-
dow wielomaterialowych sprowadza si¢ do nastepujacych operacji technolo-
gicznych:

— rozdrabniania i rozwldkniania poszczegdlnych odpadow,

— mieszania i ujednorodniania sktadnikéw mieszanki surowcowej,
— formowania i zageszczania ptyt na zimno,

— formowania i zageszczania ptyt na goraco,

— obcinania gotowych ptyt na wymiar oraz pakowania.

Przygotowane do prob odpady rozdrabniano oddzielnie na surowce wtorne
z nadaniem im cech jakosciowych odpowiednich do potrzeb oraz funkcji, jaka
poszczegolne sktadniki surowcowe miaty do spetnienia w procesie produkcji
i gotowym wyrobie. Do procesu przygotowano poszczegoélne sktadniki surow-
cowe zgodnie z opracowang receptura.

Przez wstepne wymieszanie odwazonych sktadnikow oraz mechaniczne
mieszanie W mieszarce z mieszadtem poziomym uzyskano jednorodng mieszan-
ke surowcowa (fot. 7). W trakcie procesu mieszania réownoczesnie dozowano
dodatkowe komponenty technologiczne.

Porcje mieszanek surowcowych o ustalonej masie, formowano rgcznie
w formie drewnianej w tzw. ,kobirzec”, ktory byl zageszczany na zimno na
prasie hydraulicznej, az do uzyskania spojnego ,,arkusza ptytowego” (fot. 8).
Wstepnie zaformowane ,,arkusze plytowe” w nastepnej operacji prasowano na
goraco na prasie hydraulicznej potkowej uzyskujac ,,plyty surowe” (fot. 9).

Surowe ptyty byly poddawane stabilizacji wymiarowej (w stosach) przez
okres okoto 2 dni, po czym ptyty obcinano na pile dwutarczowej na wymiar
gotowy (fot. 10).
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Fot.7. Mieszanka surowcowa Fot.8. Wstepnie uformowany arkusz
plytowy

i

Fot.9. Seria ptyt prototypowych Fot.10. Probki ptyt do badan

Z przedstawionej w zarysie technologii wytwarzania ptyt termoizolacyj-
nych wynika, Zze jest ona zblizona do sposobu wytwarzania ptyt drewno-
pochodnych. W prowadzonych badaniach i prébach do$wiadczalnych surow-
cem wyjsciowym do produkcji ptyt byta mieszanina widknisto-ptatkowa, wy-
konana z wybranych rodzajow odpadow, poddanych procesowi rozdrobnienia
i Wymieszania w ustalonych recepturg proporcjach. Taki surowiec wymieszany
z niewielkim dodatkiem spoiwa stanowi mieszanke surowcowa, ktora po
wstepnym uformowaniu w formach skrzynkowych, byta prasowana na zimno
i na gorgco. Dzieki odpowiedniemu doborowi ci$nienia i temperatury na prasie
goracej niskotopliwe sktadniki mieszanki surowcowej ulegaja uplastycznieniu,
stajac si¢ spoiwem dla pozostatych skladnikéw. Plyty surowe po stabilizacji
formatowano na gotowe ptyty termoizolacyjne o wymiarach 1000x600x30 mm.

4. Wlasciwosci plyt jako materialu budowlanego

W trakcie realizacji projektu wykonano kilka réznych partii proto-
typowych ptyt termoizolacyjnych. W tabeli 1 przedstawiono usrednione war-
tosci oznaczen istotnych w budownictwie parametrow okreslajacych wiasci-
wosci wytworzonych prototypowych ptyt termoizolacyjnych.
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Standardowe wlasciwosci wytworzonych plyt termoizolacyjnych

Nazwa parametru Jednostka Wartosé
Grubos¢ mm 30
Ciezar powierzchni kg/m? 15
Gestoéé kg/m?® 500
Specznienie po 2 h % 0,5
Specznienie po 24 h % do1,0
Nasigkliwos$¢ po 2 h % 16
Nasigkliwos¢ po 24 h % 42
Maksymalna sita zginania N 490
Zginanie statyczne MPa 3,4
Modut sprezystosci MPa 330
Przewodnictwo cieplne W/m*K 0,09
Pojemno$¢ cieplna Jim3*K 0,600 *10°
Przewodno$¢ temperatury m?/s 0,200 *10°

Wprowadzenie do mieszanki surowcowej réznych dodatkow i zastosowa-
nie odpowiednich parametréw procesu technologicznego, umozliwito uzyskanie
materiatow ptytowych o réznych wihasciwosciach fizycznych, mechanicznych,
termoizolacyjnych, palnych oraz cechach uzytkowych dostosowanych odpowie-
dnio do specyficznych wymagan budowlanych dla konkretnych zastosowan.

W trakcie realizacji projektu wykonano ptyty o:

— zwiekszonej odporno$ci na ogien klasa E,
— zmniejszonej gestosci wlasciwej okoto 300 kg/m?,
— zmnigjszonej przewodnosci cieplej okoto 0,6 W/m*K,
— zwiekszonej odpornosci na wilgo¢:

- specznienie po 2/24 h 0,2%/0,5%

- nasiakliwos¢ po 2/24 h 2,0%/10%

— powierzchniach laminowanych dekoracyjnych i technicznych (folia Al,
papier, tapeta, sklejka, fornir, itp.).

5. Kierunki i mozliwosci zastosowan plyt w budownictwie

Wykonane w ramach projektu rozwojowego proby przetwarzania wybra-
nych rodzajow odpadow wykazaty mozliwo$¢ wyprodukowania z nich interesu-
jacych ptyt o cechach konstrukcyjno-izolacyjnych, ktore moga znalez¢ prakty-
czne zastosowanie w budownictwie, jako zamiennik lub uzupetnienie asorty-
mentu stosowanych powszechnie plyt: widrowych, pilsniowych lub w niekto-
rych przypadkach ptyt ze styropianu czy pianki poliuretanoweyj.

Wykonane prototypowe egzemplarze plyt termoizolacyjnych posiadajg
wlasciwosci wskazujace na mozliwos¢ wykorzystania ich na przyktad na $ciany
dzialowe, do ocieplania fundamentéw, podiog, stropéw i innych podobnych
zastosowan.
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Sporzadzona ocena oplacalnosci realizacji przedsigwzigcia wskazuje, ze
produkowane tg technologia ptyty moga by¢ konkurencyjne cenowo w stosunku
do innych rodzajow ptyt oferowanych na rynku krajowym. Opracowana techo-
logia zostata zgloszona w Urzedzie Patentowym RP, jako projekt wynalazczy
P-384271 pn. ,,Sposob wytwarzania ptyt termoizolacyjnych”.

6. Podsumowanie

Opracowana w ramach PBR R14 026 03 nowa, innowacyjna technologia
przetwarzania ucigzliwych dla $rodowiska odpadoéw wielomateriatowych na
wyroby uzytkowe w postaci ptyt termoizolacyjnych, wychodzi naprzeciw
potrzebom ochrony $rodowiska, producentdéw opakowan, firm budowlanych
i firm dziatajacych w sektorze odpadowym.

Wdrozenie przedstawionej technologii w skali przemystowej powinno
przyczyni¢ si¢ w krotkiej perspektywie czasowej do zwigkszenia stopnia od-
zysku ucigzliwych odpadow wielomateriatowych powstajacych w coraz wigk-
szych ilosciach i rodzajach, ochrony zasobdéw naturalnych, ochrony srodowiska,
a takze do rozwoju istniejacych lub powstania nowych przedsig¢biorstw dzia-
tajacych w sektorze gospodarki odpadami.
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Paliwo alternatywne z wysegregowanej frakcji odpadéw komunal-
nych

Barbara Tora, Stanistaw Budzyn, Wieslaw A. Zmuda — Akademia Gorniczo-
Hutnicza, Peter Fecko, Barbora Ly¢kova — Uniwersytet Techniczny w Ostrawie

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono morfologi¢ odpadéw komunalnych depo-
nowanych na sktadowisku. Zaproponowano uktad segregacji odpadéw. Przedstawiono
wyniki badania mozliwo$ci wykorzystania wydzielonej frakcji odpadow do produkcji
paliwa alternatywnego.

1. Wprowadzenie

Odpady komunalne s3 to odpady powstajace w gospodarstwach domo-
wych, a takze odpady niezawierajace odpadow niebezpiecznych pochodzace od
innych wytworcow odpadow, ktére ze wzgledu na swoj charakter lub sktad sa
podobne do odpadéw powstajacych w gospodarstwach domowych. Srednie ilo-
sci wytwarzanych odpadow komunalnych w Polsce, podane w krajowym planie
gospodarki odpadami, sg nastepujace:

— miasta/obszary miejskie: 426 kg/osobe /rok,
— wsie/obszary wiejskie: 224 kg/osobg /rok.

Poprzez system zbiorki selektywnej odzyskano i poddano recyklingowi
zaledwie 4% catej masy produkowanych $§mieci. Reszta prawie w catosci trafia
na wysypiska. Niska swiadomo$¢ spoleczna sprawia, ze w Polsce w wyniku
selektywnej zbiorki na ogoét nie uzyskuje si¢ materiatu o odpowiedniej czys-
tosci. Tak niska ilo§¢ ijako$¢ odzyskiwanych opakowan $wiadcza, iz caty
system selektywnej zbidrki w naszym kraju znajduje si¢ nadal w poczatkowym
stadium rozwoju. A juz w 2014 roku Polska ma odzyskiwac¢ az 60% wszystkich
opakowan wprowadzonych na rynek. Na rysunku 1 przedstawiono porownanie
wynikéw selektywnej zbiorki odpadéw opakowaniowych w Polsce oraz w wy-
branych krajach europejskich.
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Rys.1. Wyniki systemow europejskich. Porownanie wynikoéw zbiorki selektywnej
odpadow opakowaniowych w wybranych krajach europejskich (w kg na osobe)
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Na rysunku zamieszczono dane dla 13 gmin w Polsce, obstugiwanych
przez Recopol Organizacje Odzysku S.A. [3], stanowiace wzorcowe rozwigzanie
w zakresie segregacji odpadow. Recopol wspotpracuje z samorzadami miast
I gmin, zwigzkoéw gmin oraz firmami komunalnymi dziatajacymi w ich imieniu,
aktywnie promujac system zbiorki selektywnej posrod lokalnej spotecznosci.

W tabeli 1 przedstawiono morfologi¢ odpadéw komunalnych, wytwarza-
nych w Polsce, wedlug ich przecigtnego sktadu [2].

Tabela 1
Frakcje odpadéw komunalnych wedlug przecietnego sktadu [kg/M/rok]

Obszary miejskie | Obszary wiejskie
Frakcja % kg/osoba/ % kg/osoba/

rok rok

Odpady kuchenne ulegajace biodegradacji 214 91 9,8 22
Odpady zielone 2,3 10 1,8 4
Papier i tektura (nieopakowaniowe) 6,8 29 49 11
Opakowania z papieru i tektury 9,9 42 6,7 15
Opakowania wielomateriatowe 1,2 5 0,9 2
Tworzywa sztuczne (nieopakowaniowe) 11,3 48 9,4 21
Opakowania z tworzyw sztucznych 3,7 16 3,1 7
Odpady tekstylne 2,8 12 2,2 5
Szklo(nieopakowaniowe) 0,5 2 0,5 1
Opakowania ze szkta 6,6 28 8,5 19
Metale 3,0 13 2,2 5
Opakowania z blachy stalowej 1,2 5 0,9 2
Opakowania z aluminium 0,2 1 0 0
Mineralne (niepalne) 3,3 14 5,8 13
Frakcja drobna popiotowa 11,0 47 17,8 40
Odpady wielkogabarytowe 4,7 20 6,7 15
Budowlane, rozbiorkowe 9,4 40 17,9 40
Niebezpieczne 0,7 3 0,9 2

Razem 100 426 100 224

2. Badania wlasne

Celem badan bylo wyprodukowanie paliwa alternatywnego z wydzielo-
nych frakcji odpadéw komunalnych. Badania zostaty przeprowadzone w opar-
ciu o sktadowisko odpadéow komunalnych w Gorzowie Wielkopolskim [2].
W 1994 r. Zaktad Utylizacji Odpadow sp. z 0.0 oddat do eksploatacji kwaterg
sktadowiska odpadow w Gorzowie—Chrosciku, w obrebie ktorej w 1998 roku
powstal Regionalny Zaktad Utylizacji Odpadéw (RZUO) o powierzchni 1 ha,
spetniajacy wymogi ochrony srodowiska. RZUO jest w peini nowoczesng i do-
stosowana do potrzeb regionu jednostka utylizacji odpadéw komunalnych. Do
realizacji inwestycji zostata wyznaczona w ramach konkursu firma Arka Kon-
sorcjum z Poznania, ktora zrealizowata ja w oparciu 0 technologi¢ firmy ACMB
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z Paryza. O wyborze technologii zadecydowata gldéwnie mozliwos¢ wysorto-
wania surowcow wtornych ze zmieszanych odpadoéw komunalnych, gwarantu-
jaca wyzszy stopien ich odzysku w ramach selektywnej zbiorki odpadéw oraz
mozliwo$¢ modutowego uzupeniania instalacji.

Dostarczane do zakladu odpady poddawane sa nastgpujacym procesom
technologicznym:
— rozdzial strumienia odpadéw komunalnych na odpady organiczne, surow-
cowe, niebezpieczne i balast,
— kompostowanie biofrakcji w pryzmach napowietrzanych,
— uszlachetnianie kompostu,
— belowanie odpadow balastowych.

Odpady zmieszane, po zwazeniu i ewidencji, roztadowywane sa bezpo-
srednio do zasobni, skad transportowane sg na biezaco poprzez przenosniki —
kanatowy i wznoszacy — do trojdzielnego sita bebnowego. Odpady mineralne
0 frakcji ponizej 20 mm (frakcja drobna) kierowane sa na sktadowisko. Frakcja
gruba, powyzej 80 mm, kierowana jest na lini¢ sortownicza, w celu wydzielenia
z niej papieru i surowcoOw wtornych (metali, szkta, tworzyw sztucznych). Pozo-
state odpady sa prasowane i belowane. Sortowaniu poddawana jest rowniez frak-
cja $rednia, od 20 do 80 mm, przeznaczona do kompostowania. Wydziela si¢ z
nich sktadniki niepozadane w komposcie; szkto, metale i odpady niebezpieczne.

Oczyszczona biofrakcja oraz papier wydzielony z frakcji grubej sg rozdra-
bniane. Istnieje rowniez mozliwo$¢ mieszania wysegregowanych odpadow
organicznych z osadami $cieckowymi, jednak ta metoda nie jest obecnie stoso-
wana w zaktadzie. Uzyskana masa organiczna jest kompostowana metodg
pryzm napowietrznych, pod wiata, przez okres 4-6 tygodni. Uzyskany kompost
uszlachetnia si¢ przez sortowanie w sicie bebnowym, oczyszczanie mechanicz-
ne na stole wibracyjnym ze szkta kamieni i ceramiki oraz oczyszczanie pneu-
matyczne celem oddzielenia frakcji lekkich. Oczyszczony kompost sktadowany
jest na placu magazynowym w celu dojrzewania i dystrybucji. Jest on catko-
wicie bezpieczny pod wzgledem sanitarnym.

Koncowymi produktami utylizacji odpadow komunalnych sa:
— surowce wtorne,
— uszlachetniony kompost,
— odpady nieorganiczne przeznaczone do sktadowania.

Badania nad mozliwo$cig wykorzystania odpadow z wysypiska w Gorzo-
wie Wielkopolskim rozpoczeto na Akademii Gorniczo-Hutniczej w 2005 r. [2].
W pierwszym etapie zbadano pozostatos¢ po segregacji odpadoéw — frakcije po-
zostalg po odsianiu klasy ziarnowej -10 mm (w tabeli 2 — nazwang reszta).
Zbadano warto$¢ energetyczna i sktad chemiczny reszty (balastu).

Badania bgdace tematem niniejszego opracowania, obejmowaty zbadanie
paliwa alternatywnego z wysegregowanej frakcji palnej odpadéw — makulatury
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(papier i tektura) i plastikow (tworzywa migkkie i twarde). Wydzielong frakcje
palng poddano rozdrabnianiu do uziarnienia ponizej 20 mm.

Uzyskano w miar¢ jednorodny, suchy material, ktérego wtasciwosci poda-
no w tabeli 3. Zgodnie z klasyfikacja odpadow paliwo alternatywne wytwo-
rzone z odpadow innych niz niebezpieczne ma kod 12.19.10.

Tabela 2

Sklad morfologiczny pozostalosci po segregacji odpadéw komunalnych [1]
[

Numer proby, udzial poszczegélnych frakceji [%]
Frakeja | 1 | 2 [ 3 [ 4| 5| 6| 7] 8] 9of 10| &

Tworzywa

mickkie | 153 134 122 12,1 87| 45 9.9] 66 189] 1L5] 113
Iwormywal 113 96 | 78| 74| 97 | 64 80| 64 76 44| 7.9
tWarde s - b b > 2 2 2 2 > >

PACL 51 5127.1] 300 282 28.4] 387) 199 34,1 24,0 373 288
ltektura - - b > 2 > > > 2 2 2

Tkaniny 90 166 |26 |96 |133]72(96| 75| 89| 32|78
Reszta 43,2 43,3 (47,4 142,7(39,9 |43,2 |52,6| 45,4 | 40,6 | 43,6 | 44,2

W tabeli 3 przedstawiono wtasciwosci badanego paliwa alternatywnego,
nazwanego AGH 19.12.10.

Tabela 3
Wiasciwosci paliwa AGH -19.12.10
Parametr Warto$é
Wartos¢ opatowa [MJ/kg] 14,40-16
Wilgotno$é [%] 5,6
Czgsci lotne [%] 9,80
W tabeli 4 przedstawiono sktad paliwa alternatywnego o kodzie 19.12.10.
Tabela 4
Skiad chemiczny paliwa alternatywnego 19.12.10
Parametr Wartos¢
Cl % 0,90
S % mg/kg 0,10
N catkowity % 5,90
Sb [mg/kg] 0,00
As [mg/kg] 0,40
Pb [mg/kg] 15,90
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Cd [mg/kg] 1,40
Cr [mg/kg] 22,60
Co [mg/kg] 0,60
Cu [mg/kg] 22,20
Mn [mg/kg] 43,80
Mo [mg/kg] 0,20
Ni [mg/kg] 4,90
Hg [mg/kg] 0,30
Tl [mg/kg] 0,00
V [mg/kg] 1,00
Zn [mg/kg] 209,00
Sn [mg/kg] 27,90
PCB [mg/kg] 0,07

Paliwo AGH 19.12.10 nalezy do grupy statych paliw alternatywnych zde-
finiowanych przez Europejski Komitet Normalizacyjny w normie CEN 343,
jako SRF (Solid Recovered Fuels).

SRF — jest pojeciem funkcjonujacym w Unii Europejskiej, wprowadzone
przez norme¢ CEN 343 [4], sa to odpady palne o zdefiniowanych whasciwosciach
uzytkowych i fizykochemicznych, spetniajace wymagania sformulowane
w Specyfikacji Technicznej CE/TS 15359. System klasyfikacji paliw z odpadéw
zostal opracowany przez CEN — Europejskg Komisj¢ Normalizacyjng. System
CEN obejmuje szereg Specyfikacji Technicznych okreslajacych nazewnictwo,
zasady klasyfikacji, wymagania dla systemu zarzadzania jako$cig podczas
procesu produkcji paliw z odpadow, a takze metody poboru i przygotowania
prébek do badan oraz metodyke wykonywania poszczegolnych oznaczen.

Wigkszos¢ specyfikacji technicznych zostala wydana w 2006 roku. Po
trzech latach, w czasie ktorych cztonkowie CEN moga wnosi¢ poprawki, zo-
stang one przeksztalcone w normy europejskie obowigzujace na obszarze Unii
Europejskiej.

Opracowany przez CEN system klasyfikacji (CEN/TS 15359) paliw
stalych wtérnych pozwala na jednoznaczne zakwalifikowanie paliwa do kon-
kretnej klasy oraz bardzo szczegotowe wyspecyfikowanie jego wiasciwosci
fizykochemicznych.

Zgodnie ze Specyfikacja techniczng CEN/TS 15359 stale paliwo wtorne
moze by¢ wytworzone wylacznie z odpadéw innych niz niebezpieczne i spalane
w instalacjach spetniajacych standardy emisyjne wynikajace z Dyrektywy
2000/76/EC, dotyczacej spalania odpadow.
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3. Specyfikacja Paliwa alternatywnego AGH 19.12.10
Zgodnie ze Specyfikacjq Techniczng CE/TS 15359.

Tabela 5
Klasyfikacja SRF i jego pochodzenie
Klasyfikacja NCV 3 CI3 Hg 5
Pochodzenie
Parametry fizyczne
Forma paliwa Faza stala
Uziarnienie 1-2
0 mm
Oznaczenie Jednostka | Wartos¢ Metoda
oznaczenia
Typowa Limit
Zawartos¢ popiotu | % 18,76 <20
w stanie suchym
Zawartos¢  wilgoci | % 5,6 <25
w stanie roboczym
Wartos$¢ opatowa w | MJ/kg 15,6 >15
stanie roboczym
Parametry chemiczne
Oznaczenie Jednostka | Wartos§¢ Metoda
0znaczenia
Typowa Limit
Chlor (CI) % sm 0,9 <0,9
Siarka (S) % sm 0,1 <0,5
Antymon Sh mg/kgsm | 0 <2
Arsen As mg/kg sm | 0,40 <5
Kadm Cd mg/kg sm | 1,40 <5
Chrom Cr mg/kg sm | 22,6 <50
Kobalt Co mg/kg sm | 0,60 <1
Miedz Cu mg/kg sm | 22,2 <30
Otow Pb mg/kg sm | 15,90 <100
Mangan Mn mg/kg sm | 43,80 <100
Rte¢ Hg mg/kg sm | 0,30 <05
Nikiel Ni mg/kg sm | 4,90 <100
Tal TI mg/kg sm | 0,00 <3
Wanad V mg/kgsm | 1,00 <5
Suma metali mg/kg sm | 111,4 <200
ciezkich®)

*) suma metali ciezkich oznacza sume metali: (Sb, As, Cr, Co, Cu, Pb, Mn, Ni, V),
dla ktorych okreslono standard emisyjny w przepisach dyrektywy dotyczacej

spalania odpadow.

Paliwo ma konsystencje stata, o niewielkiej wilgotnosci nie przekra-
czajacej 6%. Charakteryzuje si¢ stabilnym uziarnieniem 5-20 mm.
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4.

Whnioski

Wtasciwosci paliwa alternatywnego moga by¢ monitorowane, co pozwala

na utrzymywanie statych wartosci parametréw fizykochemicznych i wartosci
uzytkowych. Paliwo alternatywne AGH 19.12.10 ma warto$¢ opalowg okoto
16 MJ/Kg, co odpowiada warto$ci opatowej mieszanek weglowych spalanych
W energetyce. Zawarto$¢ popiolu w paliwie wynosi okoto 19%, co mozna
porowna¢ z weglem, w ktérym zawartos¢ popiotu waha sie od 10 do 30%.

Paliwo posiada te zaletg, ze zawarto$¢ siarki jest w nim mniejsza od naj-

lepszych pod tym wzgledem gatunkow wegla i wynosi 0,1%, podczas gdy
W weglu energetycznym wynosi okoto 0,8%.
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Artykut zostal opracowany w ramach pracy statutowej AGH, Wydzial Gor-
nictwa i GeoinzZynierii oraz Wydzial Energii i Paliw.
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Proces projektowania paliwa alternatywnego — aspekty prawne
i technologiczne

Jolanta Robak, Katarzyna Matuszek — Instytut Chemicznej Przerobki Wegla

Streszczenie. Efektem zmian w polskim prawodawstwie dotyczacym gospodarowania
odpadami jest rosnace zainteresowanie wytworcéw i posiadaczy odpadoéw technolo-
giami, umozliwiajacymi ich bezpieczne unieszkodliwienie, a jeszcze lepiej zuzytkowa-
nie gospodarcze. Jedna z metod gospodarczego zuzytkowania odpadéw palnych jest
wykorzystanie ich jako paliwa. Wykorzystanie to uwarunkowane jest jednakze z jednej
strony obowiazujacymi przepisami prawnymi, z drugiej strony wilasciwos$ciami odpa-
dow i potencjalnymi mozliwo$ciami techniczno-technologicznymi wytworzenia z nich
paliwa o formie i wlasciwosciach odpowiadajacych kierunkowi i metodzie ich termicz-
nej utylizacji. W pracy, na przyktadzie paliwa alternatywnego przeznaczonego dla prze-
myshu cementowego, przedstawiono proces jego projektowania od zdefiniowania celu
do okreslenia receptury i procedury jego wytwarzania. Zaprezentowano wyniki badan
wytworzonego wedtug opracowanej metody paliwa, dotyczace jego oceny pod wzgle-
dem jego wiasciwosci uzytkowych: warto$ci opatowej, wytrzymatosci mechaniczne;j
i, przede wszystkim, pod katem jego oceny energetyczno-emisyjnej. Wyniki pomiarow
emisyjnych skonfrontowano z wynikami uzyskanymi podczas poréwnawczych testow
spalania wegla kamiennego o zdefiniowanych wlasciwosciach.

1. Wprowadzenie

Gospodarka odpadami regulowana jest Ustawg o odpadach z dnia 27
kwietnia 2001 r. [1]. Zgodnie z nig podstawowymi kierunkami postgpowania
z odpadami sa kolejno: 1) zapobieganie lub ograniczenie ilo$ci odpadow i ich
ucigzliwosci dla srodowiska, 2) odzysk materiatow z odpaddéw przez ich po-
wtorne wykorzystanie, 3) unieszkodliwianie odpadow.

Ujete w Ustawie ,,termiczne przeksztatcanie odpadéw w celu odzyskania
energii” jest jedng z metod pozwalajacych na wykorzystanie uzytecznych
walorow odpadoéw. Dotyczy to oczywiscie odpadéw zawierajacych palne
substancje organiczne. Paliwa wytwarzane z udzialem odpadow nazywane sg
paliwami alternatywnymi.

W kregu zainteresowania potencjalnych wytworcow i uzytkownikow pa-
liw alternatywnych znajdujg si¢ odpady o réznych wilasciwosciach fizykoche-
micznych, co wynika z réznych zrodet ich pochodzenia. Sg to zarowno odpady
state drobnoziarniste i kawatkowe, jak rowniez mokre osady i szlamy pochodze-
nia komunalnego i przemystowego. Niekorzystna z punktu widzenia uzytkow-
nika forma fizyczna odpadow, utrudniajgca transport, sktadowanie i aplikacje,
a takze niejednorodnos$¢ wiasciwosci fizykochemicznych powoduja, ze termi-
czne ich zuzytkowanie w formie nieprzetworzonej nastrgcza wielu problemow.
Metoda na zwigkszenie uzytecznych walorow odpadoéw i tym samym zwigk-
szenie ich odzysku energetycznego jest przetwarzanie w paliwa kwalifikowane
0 zdefiniowanych wiasciwosciach. W tym celu wykorzystywane sa miedzy in-
nymi procesy suszenia, rozdrabniania lub aglomeracji r6znymi metodami.
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Problematyka przygotowywania odpowiednich jako$ciowo paliw dla r6z-
nego rodzaju urzadzen grzewczych jest jedna z dziedzin dziatalnosci Instytutu
Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu. Przewijajacy si¢ stale problem zago-
spodarowania réznego rodzaju odpad6éw oraz rosnace zainteresowanie paliwami
odnawialnymi znalazlty swoje odzwierciedlenie w badaniach Instytutu poswig-
conych ich energetycznemu zuzytkowaniu [2+4].

2. Paliwo z odpadéw — problem technologiczny

Opracowanie metod wytwarzania paliw zawierajacych odpady wymaga
rozwigzania szeregu problemow, do ktorych naleza przede wszystkim:

— wybor komponentéw palnych paliwa korzystnie wplywajacych na wartos¢
kaloryczng produktu, a jednoczesnie mozliwych do wykorzystania w $wie-
tle zapisow prawnych dotyczacych ochrony srodowiska i gospodarki od-
padami;

—  wybor metody kompaktowania, uzalezniony przede wszystkim od wyma-
gan stawianych formie fizycznej wytwarzanego paliwa oraz wilasciwos$ci
sktadnikow;

— dobdér spoiwa wspomagajacego z jednej strony wytwarzanie spojnej
struktury otrzymywanych produktéw, a z drugiej — nie wywierajacego
negatywnego wptywu na walory energetyczne i ekologiczne produktu;

—  wybodr metody wstepnego przygotowania surowcow (odwadnianie lub su-
szenie cieptem fizycznym, dodatkiem suchych komponentow lub reagentow
wigzacych nadmiar wody; rozdrabnianie; homogenizacja itp.);

— wybor metody koncowej obrobki paliwa (sezonowanie w warunkach natu-
ralnych, kondycjonowania w podwyzszonej temperaturze itp.).

Kierunki rozwiazywania przedstawionych probleméw uzaleznione sg prze-
de wszystkim od postawionego na wstepie prac celu, odpowiadajacego nie tylko
na pytanie, co chcemy otrzymaé¢ w wyniku realizacji opracowanej metody, ale
takze jakiej jakosci i do jakich zastosowan ma by¢ przeznaczony produkt oraz
jakim kosztem otrzymany. W przypadku paliw alternatywnych istotna cecha
jako$ciowa jest emisyjno$¢ w procesie termicznego zuzytkowania, spetniajaca
odpowiednie wymagania prawne.

Efektem tak postawionej funkcji celu jest wytyczenie kilku, czasami wy-
kluczajacych sig, kierunkdéw optymalizacji opracowywanej metody technolo-
gicznej.

3. Projektowanie paliwa z odpadow

Proces projektowania granulowanego paliwa z odpadow przedstawiono na
przyktadzie paliwa alternatywnego dla cementowni, w ktorego sktad powinny
wchodzi¢ osady ze $ciekow komunalnych. Zalozeniem pracy bylo otrzymanie
paliwa mogacego stanowi¢ czeSciowy zamiennik miatu weglowego, standar-
dowo stosowanego do opalania pieca obrotowego.
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3.1. Uwarunkowania prawne

Projektowane paliwo alternatywne musi odpowiada¢ krajowym zapisom
legislacyjnym, te z kolei odmiennie regulujag mozliwo$¢ energetycznego zuzyt-
kowania odpadow sklasyfikowanych jako niebezpieczne lub inne niz nie-
bezpieczne.

W opracowywanej technologii otrzymywania paliwa alternatywnego su-
rowcami podstawowymi — sktadnikami palnymi paliwa byly osady $ciekowe ze
$ciekow komunalnych oraz drobne sortymenty wegla. Zgodnie z obowigzuja-
cym Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 27 wrze$nia 2001 r. w spra-
wie katalogu odpadow z p6zniejszymi zmianami [5], komunalne osady $cieko-
we sg odpadem innym niz niebezpieczny o kodzie 19 08 05.

Do podstawowych aktow prawnych, dotyczacych spalania i wspotspalania
odpadoéw innych niz niebezpieczne, nalezg Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r.
Prawo ochrony $rodowiska [6] i wspomniana juz Ustawa o odpadach [1] oraz
stosowne do nich rozporzadzenia wykonawcze, w tym przede wszystkim:

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 marca 2002 r. z p6zn. zm.

w sprawie wymagan dotyczacych prowadzenia procesu termicznego prze-
ksztatcania odpadow [7],

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2005 r. z pézn. zm.
w sprawie standardow emisyjnych z instalacji [8],

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2004 r. z pézn. zm.
W sprawie wymagan w zakresie prowadzenia pomiarow emisji [9].

Docelowym urzadzeniem, w ktorym wykorzystywane byloby projektowa-
ne paliwo, jest piec obrotowy, stosowany w przemysle cementowym w pro-
dukcji klinkieru. Dzieki warunkom pracy pieca (miedzy innymi wysokiej tem-
peraturze przekraczajacej 1473°K, czasowi przebywania gazow w piecu okoto
10 s, mozliwosci utrzymywania odpowiednio wysokiej zawartosci tlenu w ga-
zach) urzadzenie to umozliwia spalanie r6znego rodzaju odpadow — w tym nie-
bezpiecznych — w warunkach odpowiadajacych wymaganiom zwigzanym
Z ochrong $rodowiska [10].

3.2. Wymagane wlasciwosci paliwa

Wiasciwosci paliwa uzaleznione sg bezposrednio od ich przeznaczenia —
procesu i rodzaju urzadzenia, w ktorym proces termicznego przeksztalcania
bedzie prowadzony.

Wzgledy technologiczne procesu wytwarzania klinkieru w przemysle ce-
mentowym s3 podstawa zdefiniowania wymagan stawianych wykorzystywa-
nym w nich paliwom, w tym paliwom alternatywnym. Forma fizyczna paliwa
powinna umozliwia¢ jego aplikacje do miejsca zuzytkowania, a warto$¢ opa-
towa powinna zapewnia¢ uzyskanie odpowiedniej temperatury procesu. Po-
niewaz popiol z paliwa wchodzi w sktad wytwarzanego z jego udzialem klin-
kieru cementowego, powinno ono charakteryzowa¢ si¢ réwniez odpowiednim
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sktadem chemicznym, ktory nie pogarszatby wihasciwosci klinkieru. Zakresy
wymaganych parametrow paliw alternatywnych stosowanych w przemysle
cementowym przedstawiono w tabeli 1 [10, 11].
Tabela 1
Zakresy wymaganych parametréw paliw alternatywnych dla przemyshu
cementowego [10, 11]

Parametr Jednostka miary Zakres
Srednia warto§¢ opatowa MJ/kg nie nizsza, niz 13-14
Zawartos$¢ wilgoci % wag. nie wyzsza, niz 30
Zawarto$¢ chloru % wag. nie wyzsza, niz 0,2-0,3
Zawarto$¢ siarki % wag. nie wyzsza, niz 2,5
Zawarto$é PCB+PCT*) ppm nie wyzsza, niz 50
Zawarto$¢ metali cigzkich ppm nie wyzsza, niz 2500
Zawarto$¢ rteci ppm nie wyzsza, niz 10
Zawarto$¢ Cd+Th+Hg**) ppm Nie wyzsza, niz 100

*) PCB + PCT — polichlorowe bi- i trifenyle
**) Cd+Th+Hg — kadm + tor + rte¢

Przygotowanie paliwa do zasilania pieca obrotowego polega na operacjach
mielenia i ewentualnie suszenia. W zwiazku z tym nie ma konkretnych wyma-
gan w stosunku do uziarnienia paliwa, réwniez paliwa alternatywnego. Zalo-
zono, ze wielkos$¢ ziaren paliwa alternatywnego powinna by¢ poréwnywalna
z wielkoscig ziaren standardowo stosowanego mialu weglowego. Czastki takie
mozna uzyska¢ metoda granulowania. Dobrane spoiwo powinno zapewniac¢
wytrzymalo$¢ mechaniczng paliwa na poziomie umozliwiajagcym jego transport
i magazynowanie.

Projektowane paliwo alternatywne stanowi¢ powinno cze$ciowy substytut
paliwa standardowo stosowanego do opalania pieca obrotowego. Przyjeto zato-
zenie, ze jego warto$¢ opatowa nie musi spetnia¢ podawanych w literaturze
przedmiotu wymagan — paliwem u uzytkownika bedzie bowiem mieszanka
standardowo wykorzystywanego miatu weglowego i granulatu w proporcjach
zapewniajacych uzyskanie wymaganych walorow energetycznych.

3.3. Badania technologiczne

Badania nad opracowaniem technologii otrzymywania paliwa alternatyw-
nego z komunalnych osadow $ciekowych i drobnych produktéw przemystu
weglowego realizowano w dwoch etapach. Etap pierwszy obejmowat proby
wstepne, zmierzajace do okreslenia sktadnikéw mieszanki do granulowania
oraz sposobu ich przygotowania do procesu. W etapie drugim skoncentrowano
si¢ na pracach optymalizujacych recepture i procedure wytwarzania paliwa.

Surowce palne

Potencjalnymi sktadnikami palnymi projektowanego paliwa byt osad ze
sciekow komunalnych oraz mial weglowy i flotokoncentrat weglowy. Rola
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drobnych frakcji weglowych byto wzbogacenie waloréw energetycznych pro-
duktu. Wtasciwosci wymienionych surowcow przedstawiono w tabelach 2 i 3.

Tabela 2
Wiasciwo$ci fizykochemiczne i zawarto$¢ metali ciezkich w skladnikach palnych
paliwa
. Jednostka | Osad Mial Flotokoncen-
Oznaczenie . -
miary Sciekowy | weglowy | trat weglowy

Zawartos¢ wody catkowitej W¢' % wag. 79,18 3,50 18.7
Zawarto$¢ wody analitycznej W? % wag. 3,62 0,84 0,9
Zawartos¢ popiolu A? % wag. 37,42 3,54 11,3
Zawartos¢ czesci lotnych V@ % wag. 48,44 32,15 29,48
Zawartos¢ siarki catkowitej S¢ % wag. 0,97 0,32 0,56
Zawartos¢ siarki palnej Sc? % wag. 0,19 0,21 0,16
Zawarto$¢ chloru C12 % wag. 0,089 0,119 0,53
Zawartos$¢ metali cigzkich:

- Cynk, Zn 3164 32,79 57

- Miedz, Cu 2345 22,30 31,2

- Otéw, Pb 277,2 12,33 70,3

- Nikiel, Ni m 39,6 12,95 12,7

- Kadm, Cd S prf]asy 139 0,66 1,0

- Chrom, Cr ' 118,0 511 4,9

- Mangan, Mn 533,1 n.o. n.o.
Wartos¢ opatowa Qi kJ/kg 11564 34076 29 316
Ciepto spalania Qs? kJ/kg 12704 34311 30374

Osad $ciekowy charakteryzowat si¢ uwodnieniem na poziomie okoto 80%.
Stosunkowo niska zawarto$¢ popiotu (37,42%), jak rowniez nieprzyjemny
zapach i wystepowanie organizméw zywych swiadczyty o jego niepelnym prze-
fermentowaniu. Fakt ten mial wplyw na warto$¢ opatowsg surowca (Qi® =
11564 kJ/kg), ale przede wszystkim musiatl by¢ uwzgledniony w procedurze
wytwarzania paliwa, zapewniajacej bezpieczenstwo jego producentom i uzyt-
kownikom.

Zawarto$¢ chloru w osadzie na poziomie 0,089% nie przekraczata do-
puszczalnej zawartosci tego pierwiastka w paliwach alternatywnych. Catkowita
zawarto$§¢ metali cigzkich w osadzie, wynoszaca 4380,3 ppm s. masy byla
wyzsza, niz ich dopuszczalna zawarto$¢ w paliwach alternatywnych.

Sktadniki weglowe charakteryzowaly sie warto$cig opatowa Qi ha pozio-
mie 30000 do 34000 kJ/kg, a zawarto$¢ chloru, wynoszaca 0,119 do 0,53% byta
na poziomie zawartosci tego pierwiastka w przecietnych weglach energe-
tycznych. Relatywnie w stosunku do osadu $ciekowego, zawarto§¢ metali
ciezkich w wytypowanych do badan weglach byta bardzo niska.

131




KOMEKO 2009

Tabela 3
Sklad chemiczny popioléw z palnych skladnikéw paliwa,% wag.
Sklaflmk Osad $ciekowy Mial weglowy Flotokoncentrat
popiolu weglowy
SiO; 36,53 28,67 44,41
Al20s3 9,62 20,20 23,76
Fe203 14,86 14,37 7,18
CaOo 10,98 12,16 6,52
MgO 2,44 4,46 2,46
P20s 18,55 0,48 0,99
SO; 1,26 15,06 n.o.
Mn3O4 0,12 0,22 0,10
TiO; 0,22 0,63 1,36
Na.0O 0,89 2,83 4,96
K20 3,51 0,88 2,45

W chemicznych sktadnikach popiotu z badanego osadu $ciekowego zawar-
te byly komponenty wchodzace w sktad klinkieru portlandzkiego. Wykorzy-
stanie badanego osadu do skomponowania paliwa stosowanego w produkcji
klinkieru nie powinno w zasadniczy sposob wptynaé na jakos$¢ produktu.

Spoiwa i dodatki modyfikujace

Uzyskanie produktu o odpowiednich wtasciwosciach mechanicznych
(w przypadku paliw — wytrzymato$ci mechanicznej i wodoodporno$ci) wymaga
czgsto stosowania dodatkow w postaci spoiw 1 lepiszczy. Na bazie wczesniej-
szych do$wiadczen [12, 13] do prob technologicznych z tej grupy materiatow
wytypowano: wapno hydratyzowane, cement portlandzki, cement glinowy,
karboksymetylocelulozg (KMC) i popiét lotny z wegla kamiennego. Jednym
z czynnikéw decydujacych o wyborze wymienionych spoiw byta mozliwos¢
usuni¢gcia wody zawarte] w osadzie $cieckowym w wyniku ich hydratacji
W procesie wigzania (Spoiwa mineralne) lub uwodnienia karboksymetylo-
celulozy, ktora w procesie suszenia stopniowo oddaje zwigzang wczesniej Wo-
de. Spoiwa te moga rowniez spetnia¢ rolg¢ dodatku modyfikujacego: akceptora
siarki uwalnianej w procesie spalania organicznego sktadnika paliwa oraz czyn-
nika higienizujacego osad (spoiwa mineralne i popiot lotny) [14] lub czynnika
btonotwodrczego na powierzchni wytworzonych produktow, poprawiajacego
wytrzymatos¢ mechaniczng i wodoodpornos¢ (karbosymetyloceluloza).

Proby wstepne i prace optymalizacyjne

Proby wstepne polegaly na wytwarzaniu partii granulatow oraz ocenie
I porownaniu ich wytrzymatosci mechanicznej i wodoodpornosci. W probach
tych stosowano osad $ciekowy o zrdéznicowanej wilgotnosci catkowitej, miat
weglowy o uziarnieniu ponizej 5 mm i zawartosci wilgoci catkowitej 3,5%, flo-
tokoncentrat weglowy o zmiennej zawartosci wilgoci calkowitej, a takze wy-
mienione wyzej spoiwa i sktadniki wigzace. Z surowcow tych sporzadzano
mieszanki, ktore nastgpnie granulowano na granulatorze talerzowym, a uzys-
kane produkty sezonowano w czasie 7 dni.
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W wyniku prob wstepnych wytypowano cztery potencjalnie mozliwe do
wykorzystania kompozycje sktadnikow paliwa alternatywnego, stanowigce
podstawe dalszych prac optymalizacyjnych (tabela 4).

Tabela 4
Skladniki mieszanek wytypowanych do optymalizacyjnych préb technologicznych
Mieszanka 1 Mieszanka 2 Mieszanka 3 Mieszanka 4
Miat weglowy Miat weglowy Miat weglowy Flotokoncentrat
Flotokoncentrat Flotokoncentrat Flotokoncentrat weglowy
weglowy weglowy weglowy Osad $ciekowy

Sktadniki

Osad $cickowy
Wapno hydratyzo-
wane

Osad $ciekowy
Wapno hydratyzo-
wane

Osad $ciekowy
Wapno hydratyzo-
wane

Wapno hydratyzo-
wane

Popiot lotny

KMC

Popidt lotny

W dalszych pracach technologicznych, wykorzystujacych obserwacje po-
czynione w probach wstepnych, a polegajacych na obliczeniach optymalizacyj-
nych, przyjeto nastepujace kierunki optymalizacji receptury i procedury wy-
twarzania paliwa alternatywnego:
zminimalizowanie kosztu wytwarzania,
uzyskanie produktu o jak najwyzszej wartosci opatowe;j,
uzyskanie produktu z mieszanki o jak najwyzszym udziale osadow
sciekowych,
uzyskanie mieszanki do granulowania o walorach technologicznych (wil-
gotnos$¢ i sypko$¢) umozliwiajacych przeprowadzenie procesu granulacji
bez komplikowania technologii.

Wstepna kalkulacja kosztu wytwarzania paliwa wykazata, ze najistot-
niejszym czynnikiem kosztotworczym sg naklady na materiaty. Biorgc pod
uwage minimalizacje kosztu, w pierwszym etapie zrezygnowano z mieszanek
zawierajacych w swoim sktadzie mial weglowy. Cena tego surowca oraz ko-
nieczno$¢ jego wstepnego przygotowania (mielenie ponizej 5 mm), bylyby
przyczyna znacznego wzrostu kosztow wytwarzania paliwa.

W dalszych obliczeniach optymalizacyjnych przyjeto nastepujace zato-
zenia:

zawarto$¢ wilgoci w osadzie scickowym wynosi 0d 65 do 85%,

srednia zawarto$¢ wilgoci w flotokoncentracie weglowym wynosi 18%,

pozostate wiasciwosci osadu $Sciekowego i flotokoncentratu sa takie, jak
wlasciwosci surowcow dostarczonych do badan.

Osiagnigcie najkorzystniejszej wilgotnosci koncowej mieszanki do granu-
lowania (w probach wstepnych okreslonej na poziomie 26%) odbywaé si¢ moze
poprzez dodawanie sktadnikéw o nizszej zawartosci wilgoci (flotokoncentrat,
spoiwa). Pozwala to z jednej strony na wyeliminowanie energochtonnego pro-
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cesu suszenia osadu S$ciekowego, zwickszenie wartosci opatowej produktu
w przypadku wickszego udzialu w mieszance flotokoncentratu weglowego,
z drugiej za$ strony zmniejsza udziat osadow Sciekowych oraz moze obnizy¢
kaloryczno$¢ produktu w przypadku zastosowania zwigkszonej ilosci spoiwa
mineralnego.

W efekcie kolejnych przyblizen ustalono docelowa recepturg i procedurg
otrzymywania paliwa alternatywnego. Paliwo to sktada si¢ z komunalnego osa-
du $ciekowego i flotokoncentratu weglowego w proporcjach wagowych 3:7
oraz mieszaniny popiotu lotnego z we¢gla kamiennego i wapna hydratyzowa-
nego. Spodziewane wiasciwosci paliwa wytworzonego na bazie tej kompozycji
w zaleznosci od ilosci dodanego spoiwa przedstawiono na rysunku 1.

popiotu A % wag.
Wartos¢ opatowa
Q° MJ/kg

Zawarto$¢é wilgoci W' i

OR PR RSP S PSP

Zawartos¢ spoiwa w mieszance, % wag. s.m.

—8— Zawartos¢ wilgoci Wtr —@— Zawartos¢ popiotu Ad
—aA— Wartos¢ opatowa Qid

Rys.1. Obliczenia optymalizacyjne. Spodziewane wlasciwosci paliwa na bazie
mieszanki flotokoncentrat — osad (70:30) w zalezno$ci od ilo$ci dodanego spoiwa

4. Ocena wlasciwoS$ci informacyjnej partii paliwa alternatywnego

Na podstawie opracowanej receptury wytworzono informacyjng parti¢ pa-
liwa alternatywnego, ktdrg po okresie 7 dni sezonowania poddano ocenie obej-
mujacej podstawowe wiasciwosci fizykochemiczne (tabela 5) i wytrzymatos-
ciowe (tabela 6) oraz wtasciwosci energetyczno-emisyjne.

Granulat charakteryzowat sie wysokg zawarto$cig popiotu (A? = 57,6%),
co W znaczacy sposob wplyneto na jego wartos¢ opatows (Qi? = 9908 kJ/kQg).

Oszacowana na podstawie zawartosci metali cigzkich w surowcach pod-
stawowych sumaryczna zawarto§¢ metali ciezkich w paliwie wynosi
830,78 ppm, co przy wymaganiu moéwigcym o zawartoSci ponizej 2500 ppm
stwarza jeszcze margines bezpieczenstwa na uwzglednienie ilo$ci metali nie
oznaczonych w przeprowadzonych badaniach oraz wzrost ich zawarto$ci
wynikajacy ze zmiany pochodzenia surowcow.
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Tabela 5
Wiasciwosci fizykochemiczne granulowanego paliwa alternatywnego
Oznaczenie Jedr_lostka Wartos¢
miary
Zawarto$¢ wody catkowitej Wi % wag. 11,10
Zawarto$¢ wody analitycznej W? % wag. 1,2
Zawartos$¢ popiotu A? % wag. 57,6
Zawartos¢ czesci lotnych V@ % wag. 24,07
Zawartos¢ siarki catkowitej S¢? % wag. 0,91
Zawarto$¢ siarki palnej Sc? % wag. 0,01
Zawartos$¢ chloru CI? % wag. 0,27
Wartos$¢ opatowa Qi kJ/kg 9908
Ciepto spalania Qs kJ/kg 10 383
Tabela 6
Wilasciwos$ci mechaniczne granulowanego paliwa alternatywnego
Oznaczenie Jedqostka Wartosé
miary
Wytrzymato$é mechaniczna na $ciskanie*) kG/cm? 2,66
Wytrzymato$é mechaniczna na écieranie metoda bebnowa**)
Wioo % 98
Wioo 91,8
Nasigkliwo$é wodna, N**%*) % 20,1
Wodoodporno$é, We***) % 48

*) wedtug zaadaptowanej normy PN-93/G-11010
**) wedtug zaadaptowanej normy PN-G-04650
***) wedhig zaadaptowanej normy PN-G-04652

Oceniane paliwo charakteryzowato si¢ wysoka wytrzymatoscia mecha-
niczng na $ciskanie oraz na $cieranie metoda bebnowa. Parametry te, jak row-
niez parametr nasigkliwosci wodnej i wodoodpornosci, gwarantuja mozliwos¢
realizacji operacji technologicznych, transportu i sktadowania bez znaczacych
strat. Wytworzony granulat byt produktem o lekkim zapachu kompostu, nie
ulegajacym procesom gnilnym lub plesnieniu.

Wiasciwosci energetyczno-emisyjne paliwa alternatywnego

Oceng energetyczno-emisyjng wytworzonego paliwa alternatywnego prze-
prowadzono na podstawie testow spalania w piecu CELUS, ktére byly pro-
wadzone zgodnie z obowigzujgcymi procedurami na stanowisku badawczym
akredytowanego Laboratorium Spalania IChPW. Oznaczonych wielko$ci nie
nalezy poréwnywac ze standardami emisyjnymi, zamieszczonymi w Rozpo-
rzadzeniu MS [8], ktore zgodnie z nim nie dotyczg ,,instalacji doswiadczalnych
wykorzystywanych do prac badawczo-rozwojowych, prac naukowych [...],
przerabiajgcych mniej niz 50 Mg odpaddéw rocznie”.

Testom poddano mieszanke sktadajacg sie z 30% wagowych wytwo-
rzonego paliwa granulowanego i 70% mialu weglowego o warto$ci opatowej
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Qi rownej 34076 kl/kg oraz — pordwnawczo — sam miat weglowy. Wyzna-
czono efektywno$¢ spalania metoda posrednia oraz obliczono wskazniki emisji
podstawowych zanieczyszczen: CO, SOz, NOyx (w przeliczeniu na NO>), pytu
i zanieczyszczen organicznych, 16 wielopierscieniowych weglowodorow aro-
matycznych (WWA) wedtug EPA, w tym benzo(o)pirenu.

Wyniki obliczen z badan energetyczno-emisyjnych, dotyczace wielkosci
cieplnych przedstawiono w tabeli 7. Na sprawno$¢ cieplng procesu spalania
mieszanki z udziatem paliwa alternatywnego wynoszaca 44,6%, wplyw miata
przede wszystkim wysoka strata kominowa (50,3%) oraz straty niecatkowitego

i niezupelnego spalania, wynoszace odpowiednio 2,4 i 2,6%.

Tabela 7
Wyniki badan energetyczno-emisyjnych spalania paliwa alternatywnego i mialu
weglowego

Wielkosci cieplne Symbol Jeg]r;gi;ka Mieszanka wé\gll(?:vy
Moc cieplna Qxk kW 3,3 4.3
Strumien masy paliwa By kg/h 1,1 0,8
Wspdlczynnik nadmiaru powietrza A - 6,2 4,1
Strata kominowa Sk % 50,3 38,4
Strata niecatkowitego spalania Sp % 2,4 0,7
Strata niezupelnego spalania Sco % 2,6 2,7
Sprawno$¢ cieplna Nk % 44,6 58,3

Na rysunku 2 zaprezentowano poréwnanie wskaznikow emisji zanie-
czyszczen uzyskanych w testach spalania mieszanki paliwa alternatywnego
z miatem weglowym i1 samego miatu weglowego.

3000

2500

2000

1500

1000

5004

Wskazniki emisji zanieczyszczen [g/GJ]

co s02 NO2 Pyt

Zanieczyszczenia  WWA x 1000
organiczne x 10

B(a)P x 1000

Zanieczyszczenia

‘DMieszanka paliwa alternatywnego i miatu weglowego B Miat weglowy ‘

Rys.2. Wskazniki emisji zanieczyszczeh uzyskane w testach spalania paliw

Spalanie odpadow w instalacjach ich termicznej utylizacji prowadzi si¢
w piecach obrotowych o dlugosci okoto 10 m, w temperaturze 980-1150°C
[16]. Zakres ten uwaza si¢ za optymalny, pozwalajacy na sprawne niszczenie
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zwigzkéw organicznych. Przecigtny czas przebywania gazéw w piecu wynosi
okoto 2 s. Wytwarzanie cementu w piecach obrotowych wymaga temperatur
surowcow na poziomie 1425-1485°C. Proces charakteryzuje si¢ naturalng za-
sadowoscia, $rodowiskiem utleniajgcym oraz dlugimi czasami przebywania
gazow w piecu [10, 11]. Wymienione czynniki sg powodem, dla ktérego piece
cementowe traktowane sg jako urzadzenia do bezpiecznej eliminacji odpadow.

Uzyskane w przeprowadzonych testach energetyczno-emisyjnych wyniki
wskazujg, ze (pomimo nie zapewnienia w stosowanym urzgdzeniu grzewczym
warunkow uwazanych za idealne dla utylizacji odpadow) spalanie wytworzone-
go paliwa alternatywnego w mieszance z mialem weglowym wywoluje emisje
zanieczyszczen nizsza od emisji wynikajacej ze spalania samego miatu weglo-
wego. Zjawisko to spowodowane moze by¢ sygnalizowanym w literaturze przed-
miotu [5, 15] efektem synergetycznym, wystepujacym w trakcie wspotspalania
wegla i substancji o charakterze biomasy w ztozu stacjonarnym. Nalezy domnie-
mywac, ze spalenie takiej samej mieszanki w piecu cementowym spowoduje
obnizenie emisji zwigzkow szkodliwych, szczegdlnie w zakresie zanieczysz-
czen organicznych i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych.

5. Podsumowanie

Wytwarzanie paliw alternatywnych z odpadow jest szansg na poprawe
wskaznika ich gospodarczego wykorzystania, a tym samym obnizenia kosztow
produkcji energii oraz racjonalnego i oszczednego gospodarowania pahwaml
nieodnawialnymi. Warunkiem koniecznym jest jednakze spetnienie wymagan
zwigzanych zaré6wno z formalnymi, jak i technicznymi uwarunkowaniami ich
wytwarzania i stosowania, ktére zdefiniowane sa w odpowiednich Ustawach
i przepisach Wykonawczych Nalezy zwroci¢ uwagg, ze — zgodnie z Rozporza-
dzeniem MS [2] — kazde paliwo zawierajace w swoim sktadzie odpad nadal jest
odpadem mieszczacym si¢ w kategorii ,,Odpady palne (paliwo alternatywne)”
o0 kodzie 19 12 10 i nadal obowigzuja wobec niego wszystkie przepisy doty-
czace gospodarowania odpadami, w tym termicznego zuzytkowania.

Projektowanie paliwa alternatywnego to przede wszystkim wyznaczenie
sobie jasno sprecyzowanej funkcji celu, do ktorego dazymy, a ten z kolei deter-
minowany jest docelowym urzqdzemem grzewczym dla projektowanego paliwa
(warunkujacym pozadane wtasciwosci produktu), dostepnoscia i wielkoscia po-
dazy potencjalnych surowcow, w tym odpadow oraz mozliwosciami technicznymi.

Ze wzgledu na réznorodnos¢ odpadéw, ktore — formalnie biorgc — moga
by¢ wykorzystane do produkcji paliw alternatywnych, konieczne jest przetwo-
rzenie ich do postaci, umozliwiajgcej transport i magazynowanie, a przede
wszystkim sprawng aplikacje oraz bezawaryjng i stabilng prace urzadzenia
grzewczego. W tym celu z powodzeniem wykorzystywane sa metody takie, jak:
rozdrabnianie, mieszanie i wszelkie sposoby aglomeracji. Na szczegolng uwage
zastuguja metody aglomeracji (granulowanie, prasowanie, brykietowanie itp.).
Metody te umozliwiajg nie tylko nadawanie paliwom odpowiedniej formy
fizycznej, ale takze — poprzez stosowanie réznego rodzaju dodatkéw — pozwala-
ja na uzyskanie produktéw o zalozonych wilasciwosciach fizykochemicznych
i mechanicznych.
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Mozliwosci utylizacji wegla o duzej zawartoSci siarki w celu uzyska-
nia paliwa ekologicznego

Peter Fecko — VSB — Technical University of Ostrava, Josef Vale§ - Brown Coal
Research Institute, Barbara Tora — Akademia Gorniczo-Hutnicza, Nikolas Mucha
— VSB — Technical University of Ostrava, Jaroeslav Kusy — Brown Coal Research
Institute, Iva Janakova — VVSB — Technical University of Ostrava

Streszczenie. Celem niniejszej pracy bylo wyznaczenie techniczno-technologicznych
procedur pozwalajacych na przetworzenie wegla brunatnego o duzej zawartosci siarki
na wegiel nadajacy si¢ do sprzedazy na rynku paliwowym oraz umozliwiajacych
produkcje odpowiedniego nicodsiarczonego paliwa dla urzadzen grzewczych o niskiej
i redniej wydajnosci. W pracy zajeto sie rowniez biologiczng obrobkg wstepna wegla
brunatnego o duzej zawartos$ci siarki, stosujgc bakterie Acidithiobacillus ferrooxidans
oraz rozwazono mozliwos¢ jego ponownej przerobki do postaci paliwa mieszanego —
ekologicznych brykietow, ktére spetniatoby obowigzujace regulacje prawne odnos$nie
do paliw statych i ochrony powietrza. Na podstawie wynikéw stwierdzono, ze biolo-
giczna obrobka wstepna pozwala usuna¢ 50% siarki z wegla, a spalane brykiety wytwa-
rzane z wegla sa paliwem, ktore spetnia niemal wszystkie obowigzujace normy.

1. Introduction

The issue of utilization of high sulphur content types of coal is still topical
despite the fact that currently coal is extracted on a selective basis in the North-
Bohemian Brown Coal Basin, which means that only coal is extracted that,
having been sink-float separated, may be combusted in power plants without
any problems. This project tested high-sulphur coal from Mostecka uhelna
company (MUS). Most in order to make ecological fuel through biological
pretreatment and briquetting.

The main activity of Mostecka uhelna company (MUS) is extraction and
preparation of brown coal. The company continues in the half-millennium tradi-
tion of brown coal extraction in North-West Bohemia. Coal has been used in the
surroundings of Most since 1594. At present, Mostecka uhelna company is active
on over 9.3 thousand hectares. Coal extraction is executed in opencast quarries
in the localities of Ceskoslovenska armada (CSA) and Vrsany, where the sales
extraction in 2006 reached 15,274,000 tons. Fig 1 presents a current map of the
brown coal reserves in the Mostecka uhelna company main localities.

The coal mass sample with high sulphur content was taken in April 2008
as requested by Brown Coal Research Institute (VUHU). The sample was taken
on the 3 coal section in CSA Mine. The coal seams in this deposit part are in
three-bench development with non-balance bottom bench due to higher sulphur
contents. The macroscopic description implies that the coal is predominantly
enriched with Fe disulphides that prevail over sulphates. Pyrite crystals occur
both in the form of fissure coatings or layer positions or are bound onto rather
clay coal measures (measures richer in ash). There they form thin green-grey

139



KOMEKO 2009

positions. Sulphates are formed by weathering of those pyrite rich parts.
Decomposition of disulphides in the period of high precipitation mainly shows
by increased acidity of mine water.
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Fig.1. Brown coal reserves in the Mostecka uhelna company main localities, December
2006

2. Characteristics of the sampled coal in terms of micropetrology

The micropetrographic analysis was carried out in the laboratories of the
Institute of Geological Engineering at VSB-Technical University in Ostrava.
All the coal petrologic analyses were done on a NU 2 microscope of Carl Zeiss
Jena in oil immersion at the following conditions: np = 1.515, A = 546 nm and
temperature of 20°C.
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In general, it can be stated that it is higher rank brown coal; rare grains
were made up by vitrinite. A planimetric analysis determined the following
maceral subgroups: the subgroup of telohuminite, detrohuminite and gelohumi-
nite. Note that the percentage abundances of the individual macerals must be
taken as reference only as the planimetric analysis was measured on the original
(unwashed) sample. With regard to a high percentage of inorganic matter the
values have been distorted.

The maceral subgroup of telohuminite was represented by textinite and
ulminite (Fig. 2). Textinite was rarely mineralized by tiny pyrite concretions or
clay minerals. Ulminite prevailed over textinite.

Fig.2. An ulminite grain

The percentage abundance of this subgroup was 35.6% (including
inorganic matter) and 59.0% recalculated to ash-free dry mass.

The detrohuminite subgroup macerals were present in roughly identical
amounts. Some grains contained more attrinite; others had more densinite.
Detrohuminite frequently occurred in grains that were formed by clay minerals.
Its percentage abundance was 8.7% (including inorganic matter) and 14.4%
recalculated to ash-free dry mass.

The maceral subgroup of gelohuminite was formed by the corpohuminite
and gelinite macerals. Some gelinite grains were broken by desiccation fissures
(Fig. 3).

Fig.3. Textinite with gelinite and
desiccation fissures
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There were rare gelovitinite grains. The percentage abundance of this
subgroup was 16.1% (including inorganic matter) and 26.6% recalculated to
ash-free dry mass.

In the majority of cases, inorganic matter was made up by clay minerals
that occurred either separately or made part of the individual macerals. Their
total abundance was 36.3%.

Pyrite was represented by 3.3%. It often occurred as framboidal; less
frequently as euhedral (Fig. 4). It formed individual grains or mineralized the
coal mass (textinite, gelinite). It also frequently appeared with clay minerals.

Fig.4. Framboidal pyrite

3. Methodology of bacterial leaching

A five-litre glass air-lift bioreactor was used for bacterial leaching, which
was adapted according to the research by Deutsche Montan Technologie
GmbH, Essen. After its sterilisation it was supplied with coal samples and 9K
medium free of FeSO, After one-hour stirring and homogenization of the
suspension, 500 ml of Acidithiobacillus ferrooxidans bacterial culture was
introduced into the reactor. A pre-propagated Acidithiobacillus ferrooxidans
culture was used from the Institute of Microbiology in Brno. The concentration
of the supplied bacteria that participated in the bacterial oxidation process was
10% in 1 ml of bacterial solution. Stirring and parallel aeration of the suspension
was ensured by an aquarium pump connected to the air-lift bioreactor. The
samples were maintained at ambient temperature and were not heated in any
way. The pH value of the environment was measured by a laboratory pH meter
WTW pH 330 and was kept at an optimal value of 1.8-2.2 throughout the
whole experiment, i.e. 28 days in total. To adjust the pH value we used 10 N
H,SO,=5 mol.I? H2SOs,.

The samples were taken for analyses before and after leaching. The
suspension was filtered and the filter cake was washed by 100 ml of 1 N HCI
and 200 ml of distilled water. Next, the samples were dried at 60°C and
underwent a mineralogical-petrographic analysis in order to observe the
character of coal after bacterial leaching. The coal samples further underwent a
chemical analysis at Brown Coal Research Institute in Most.
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4. Bacterial leaching results and sample’s character after bacterial
leaching

Table 1 gives the results of bacterial leaching of the CSA brown coal
sample. The results imply that after one-month leaching it is possible to remove
about 50% of total sulphur, 66% of pyritic sulphur and 55% of sulphate sulphur
from the coal. The removal of the organic form of sulphur ranges about 7%.
The experiment results clearly demonstrate that Acidithiobacillus ferrooxidans
is not suitable for the desulphurisation of organic sulphur.

Table 1
Bacterial leaching results

Sulphur Before leaching Post leaching Degree of desulphurisation
(%) (%) (%)
St 3,09 1,56 49,51
Spyritic 1,67 0,57 65,87
Sorganic 0,73 0,68 6,85
Ssulphate 0,69 0,31 55,07

In case of the brown coal sample after bacterial leaching the maceral
subgroup of telohuminite was represented by textinite and ulminite. Ulminite
slightly prevailed. Some grains represent the transition between both macerals.
Figure 5 shows a textoulminite grain. The percentage abundance of this sub-
group was 39.4% (including inorganic matter) and 60.8% recalculated to ash-
free dry mass.

Fig.5. A textoulminite grain

The subgroup of detrohuminite was evenly made up by attrinite and
densinite. These macerals often made part of grains with mineral matter, mainly
clay minerals. The percentage abundance of this subgroup was 10.1% (inclu-
ding inorganic matter) and 15.7% recalculated to ash-free dry mass.

It was corpohuminte and gelinite that participated in the maceral compo-
sition of this subgroup. Some grains were more jellified, i.e. a transition up to
vitrinite. The percentage abundance of this subgroup was 15.2% (including
inorganic matter) and 25.5% recalculated to ash-free dry mass. The occurrence
of liptinite macerals was combined with the macerals of this subgroup, namely
microsporinite and less of cutinite. In isolated cases their agglomeration was so
intense so that they were identified as liptite.
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The inorganic matter was predominantly represented by clay minerals that
formed separate grains or mineralized the individual maceral subgroups. Their
abundance was 30.7%. Thus, the results of the planimetric analysis must be
taken as reference only as this made them distorted. Pyrite was also quite
frequent; its framboidal form prevailed (Fig. 6). Certain grains carried the
manifestations of leaching. The quantity of such grains reached about 2.1%.

Fig.6. Framboidal pyrite remains
post leaching

Qualitative parameters and an elementary analysis of the trace element
content within the extent of the valid Ministry Decree MZP CR No. 357/2002
Coll. were determined for the sample before and after leaching.

Table 2
BTA and elementary analysis of the specially taken sample of high-sulphur-
content coal before and after biodegradation treatment of the sample

sample W2 Ad dafd Qsd Qld Sdaf Cdaf Hdaf Ndaf odaf Sd Hd Coza
r?gsilc?r-l e “ MJ/kg | MJ/kg | MJ/kg Yo vt B ) R Yo | w0
1 7,89 | 15,85-| 84,15 | 24,23 | 23,14 | 4,24 |65,74|5,92|0,82 | 23,28 | 3,09 | 4,98 | <0,01-
2 11,87 | 14,85 | 8515 | 24,78 | 23,76 [1,91 67,29 |551]0,88 | 24,41 1,56 | 4,69 | <0,01
1 — sample of raw coal, feed into the biodegradation process
2 — coal mass sample after the biodegradation process
Table 3

Trace element contents in untreated and biodegradation treated coal sample

_ untreated coal treated coal tra_ce element content
element unit 55 319 55133 difference (55319 —

55133)

As ma/kg 54+8 74+£1,1 - 46,6

Pb mg/Kg 8,7+1,7 13,9+ 2,8 +5,2

Cd mg/Kg 0,141 £0,019 <0,1 slight decrease

Cr total mg/Kg 53+6 71+8 +18

Cu mg/Kg 18,6 3,8 20,5+4,2 +19

Ni mg/Kg 21,5+3,9 16,5+ 3,0 -5

Hg mg/kg 0,345 £ 0,025 0,253 £ 0,018 - 0,092

Zn mg/Kg 23,7+23 12,8+ 1,2 -10,9

chlorine mg/Kg 0,0036 + 0,0004 224 + 22 +223,9
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Biodegradation processes helped to decrease the sulphur content in the raw
material from the original content S¢= 3.09 * to the level of 1.56%, i.e. of about
50%. This sample treatment method is further accompanied by a pronounced
drop in As content from the original 54 mg.kg? dry mass to the level of
7.4 mg.kg™.

5. Coal briquetting and combustion tests

The biologically pretreated coal was further briquetted. The briquette
production was carried out on a laboratory briquetting press with a fixed, flat
compacting pressing matrix Kahl 14-175. Single-row matrix was used with
compacting pressing channel diameter of 8-12 mm and varying channel
lengths.

The results of the analytical determination and analyses mediated the
calculations of the necessary data (S" and Q") to determine the expected
concentration of SO, in the combustion products. The following formula was
used: 5 kg of coal was added with 0.3 kg of lime hydrate and 1.8 kg of water.
Pressing of briquettes from this mixture went fine and there was no excessive
heating of the material in the compacting pressing space. The made pellets had
convenient properties; there were solid and bright. The appearance of the
briquettes from the given mixture is in Figure 7.

S AT

Fig.7. Pellets from Most coal treated by bacterial leaching

According to this formula we pressed about 50 kg of pellets necessary to
make standard, measured combustion tests. Immediately after pressing the
pellets were spread into thin layers and dried at a laboratory temperature to cool
them and so that the surplus technological water could volatilize and the
balance of the moisture in the pellets with the surroundings could be stabilized.
The pellets show good mechanical properties; they are bright, hard and they do
tend to self-disintegrate.
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6. Pilot combustion tests with desulphurized, doped brown coal

Combustion tests were carried in the Research Energy Centre at the
Mining College — Technical University Ostrava using a low-output appliance
Viadrus Pelling 27 shown in Figure 8. This appliance was technologically
modified so that fuels from renewable sources could be combusted there in the
future.

fuel scroll feeder

warm-water boiler Pelling ]

Fig.8. Boiler Benekov Pelling 27

7. Combustion tests course

At this stage of research no combustion of the brown coal ps3 as reference
fuel was executed. The combustion tests results of this fuel type were obtained
earlier and are available for comparison.

During combustion of a briquette sample made from the bacteriologically
desulphurized high-sulphur, treated raw coal specially taken for this research
with a follow-up doping by calcium hydrate, good inflammation occurred and
then no problem combustion of the fuel was observed. At worm feeding of the
fuel via a supply bend to the grate there was no mechanical breaking of the fuel
(crushing or disintegration). The fuel supply to the grate where its combustion
occurs was fluent and without any problems. The results of the combustion tests
are in Table 4.

Table 4

Results of combustion tests (10% O>)

. 2.12. 2.12. 2.12. 2.12. 2.12.
Date of measuring 2008 | 2008 | 2008 | 2008 | 2008
Mode number 1 2 3 4 5
Time of beginning and h:min | 10:00 11:00 12:10 13:00 14:20
end of measuring h:min | 10:50 12:00 12:54 14:10 15:00
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Atmospheric pressure mbar 977 976 976 977 977
Air temperature °C 18,2 21,0 21,8 22,0 21,9
Relative water content % 35,6 32,9 31,3 30,3 29,7
Boiler designation Ling25| Ling 25 | Ling 25 | Ling 25 | Ling 25
t'\)’(')?f‘:r‘”ed outputofthe |\ | a6 | 265 | 272 | 274 | 266
Heating water output o
temperature C 72,8 75,5 76,7 77,1 75,9
Heating water input o
temperature C 54,7 56,0 56,7 56,9 56,4
Feeder on S 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Feeder off s 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Fan settings % 90 95 100 80 85
Fuel sample designation - vz |VZ vz vz vz
1310/081310/08 |1310/08 |1310/08 |1310/08
L. vVZ |VZ VZ vz vz
Ash sample designation | - | 13g3/08 | 1310/08 |1310/08 |1310/08 | 1310/08
Combustion product
temperature taken °C 259 263 268 267 262
behind the boiler
Air surplus (only
according to 07) - 1,73 1,74 1,71 151 1,55
Content of O in the dr
combustion products V| vol.% 8.9 9.0 8.7 7.1 75
CO | ppm 1679 1147 991 3779 3691
NO | ppm 141 141 149 147 147
Concentration of | SO2 | ppm 994 1009 1000 >1061 | > 1058
gas emissions in | CO, | vol. % 10,7 10,7 10,9 12,2 11,9
the dry combu- CO |mg/min| 2116 1446 1249 4761 4651
stion products NOx | mg/m3n| 289 289 305 300 301
SOz | mg/mén| 2913 2955 2930 > 3108 | > 3099
CO, | g/miy 212 212 216 242 236
Concentration of | CO | mg/m®y| 1922 1321 1120 3771 3787
gas emissions in | NOx | mg/m®n| 263 264 274 238 245
the dry combu- | SO, [ mg/m®n| 2647 2700 2628 > 2462 | > 2523
stion products at
reference oxygen | CO, | g/m®y 193 193 194 192 192
content

Table 4 gives the results of the taken emission values arising during different
operation modes of the boiler. Table 5 offers average taken emission values from
all five tested operation modes of the low-output solid fuel boiler Pelling 27.

Table 5
Average values of taken emissions from burned desulphurized brigquettes
fuel (6{0) CO2 SO2 NOx
[mg.m=4] [9.m34] [mg.m=31] | [mg.m?3y]
standard BC 1186 251 3531 432
briquettes from DSF coal 2384 193 2592 257
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It is apparent from Table 5 that during the combustion of the own brown
coal the emissions of SO range around 3,500 mg.m. In case of combustion of
the briquette sample made from desulphurized brown coal the emissions of SO,
reached about 2,600 mg.m-3, which is 100 mg . m over the emission limit for
boilers with dry-bottom, wet-bottom and stoker-fired furnace at the output of >
0.2 MW and < 50 MW. The cause for this was insufficient doping (insufficient
amount of the used calcium hydrate) of the briquetting mixture.

8. Conclusion

The objective of the project was a laboratory verification of the production
of ecological fuel from high-sulphur coal using technologies of biological
pretreatment and briquetting. The experimental work results imply that after
one-month leaching of the high-sulphur coal applying the bacteria of
Acidithiobacillus ferrooxidans it is possible to remove about 50 % of sulphur
from the coal. Briquettes were made from such pretreated coal that underwent
combustion tests for emissions. It is apparent from the experiment results that
the made briquettes produce lower emissions than the standard brown coal and
from the point of view of strict ecological standards they exceed them only
slightly. Better results could be reached increasing the amount of the added
agent. Based on the results it may be stated that this way it is possible use also
so far unmined high-sulphur coal.
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Symulacja procesu wspoélspalania wegla kamiennego z guma z wyko-
rzystaniem programu typu CFD

Joachim Koziol — Politechnika Slaska, Piotr Matusiak, Wojciech Chuchnowski
— Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono przyktadowe zastosowanie oprogramowa-
nia numerycznego (pakietu CFD) do symulacji kinetyki procesu wspotspalania wegla
kamiennego z guma. Ze wzgledu na przyjete daleko idace zatozenia upraszczajace
celem badan byta gléwnie ocena jakosciowa analizowanego procesu.

1. Wstep

Dotychczasowe badania procesu wspotspalania wegla kamiennego z guma
przeprowadzone byty w skali laboratoryjnej w specjalnie w tym celu skonstruo-
wanych i wybudowanych stanowiskach badawczych [2, 1, 9] lub w skali
pottechnicznej w kottach rusztowych [3] lub pytowych [10]. Dotyczy to row-
niez wczesniejszych prac autorow niniejszego opracowania [1, 7, 9, 10].

Celem tych badan bylo okreslenie ilosciowych zaleznosci pomig¢dzy
warunkami spalania:
— Uudziat gumy w paliwie,
— catkowita ilo$¢ powietrza dostarczana do pieca,
— grubos$¢ warstwy paliwa na ruszcie,
— Czastrwania procesu,
— rozktad strumienia dostarczonego powietrza — punkt osiggniecia maksy-
malnej wartosci,
a jego efektami energetycznymi (temperatura wylotowa spalin i ich egzergia)
i ekologicznymi (procentowa zawarto$¢ SO,, CO,, CO, NOy).

W przeprowadzonych badaniach obiekty traktowane byly jako ,,czarne
skrzynki”, za$ analizy miaty charakter input-output, bez wnikania w istote zja-
wisk wystepujacych w trakcie spalania. Poszukiwane zaleznosci okre$lono me-
todami statycznymi w oparciu o rezultaty mniej [2, 3, 10] lub bardziej [1, 8, 6]
planowanych eksperymentéow. Dla wiasciwego zrozumienia istoty przebiegu
procesu wspodtspalania wegla kamiennego z gumg wskazane sg badania doty-
czace kinetyki procesu.

Analiza eksperymentalna tego zagadnienia nie byta mozliwa do przepro-
wadzenia w oparciu o dostepne autorom wyposazenie techniczno-pomiarowe.
Dlatego do tego celu wykorzystano symulacj¢ numeryczng z zastosowaniem
komercyjnego pakietu oprogramowania typu CFD. Analizy numeryczne opierajg
si¢ o zatozenia, dotyczace zarowno przebiegu, jak rowniez danych wejscio-
wych. Dlatego uzyskane wyniki maja wigksze znaczenie w zrozumieniu
jakosciowym przebiegu zjawisk niz w ocenie ilosciowej ich wynikow.

Przedmiotem symulacji byta jakosciowa ocena kinetyki procesu realizo-
wanego na przyktadowym laboratoryjnym stanowisku badawczym [1].

149



KOMEKO 2009

2. Analiza stanu wiedzy
2.1. Numeryczna mechanika plynéw

Na potrzeby modelowania tej symulacji zastosowana zostala metoda
Eulera-Lagrange’a. Metoda ta zaktada, ze powietrze jest traktowane jako konti-
nuum poprzez rozwigzywanie rownania Navier’a-Stokes’a, natomiast czastecz-
ki wegla oraz gumy sg symulowane przez $ledzenie tych czasteczek w obliczo-
nym polu fazy cigglej. Mimo iz nie jest mozliwa do osiagnigcia stuprocentowa
zgodnos¢ wynikéw modelowania numerycznego z danymi eksperymentalnymi,
to jednak rozbieznosci w przypadku poréwnania wynikow dla przeptywow jed-
nofazowych i wielofazowych sg niewielkie, a modele do$¢ dobrze zweryfiko-
wane doswiadczalnie.

O powszechno$ci uzywania oprogramowan numerycznych stanowi cho¢by
duza liczba dostgpnych na rynku pakietow CFD (Computational Fluid Dyna-
mics). Oprogramowanie to umozliwia, poprzez wykorzystanie metod nume-
rycznych (np. metody objetosci skonczonych), rozwigzanie uktadu rownan roz-
niczkowych czastkowych, zlozonych z réwnan cigglosci, Naviera-Stokes’a,
Fouriera-Kirchoffa i uzupetnionych innymi réwnaniami istotnymi dla rozpatry-
wanego zjawiska (np. modelami turbulencji), przeksztalcajac je w réwnania
algebraiczne lub réwnania rézniczkowe zwyczajne. Podstawowymi zaletami
oprogramowan CFD s3g skalowalno$¢ i uniwersalnosc.

Zastosowanie technik CFD moze przyczynia¢ si¢ do:
— skrécenia cyklu opracowania nowego produktu,

— optymalizacji i kontroli procesow w celu zwigkszenia zyskow oraz pod-
niesienia sprawnosci energetyczne;j,

— efektywnego projektowania nowych produktow i procesow.

2.2. Oprogramowanie

Programy CFD pozwalaja uzyska¢ niezbedne informacje na temat przepty-
wu, rozktadu pola predkosci i pola ci$nienia, ruchu ciepta, pola temperatury,
masy 1 zjawisk pokrewnych. Osigga si¢ to przez numeryczne rozwigzanie
rownan zachowania pedu, bilansu energii i masy.

2.3. Tworzenie siatki numerycznej modelu

Model geometrii mozna zaimportowaé z programu CAD, lub stworzy¢.
Istotnym problemem, w przypadku obliczen numerycznych, jest dobor odpo-
wiedniej siatki do rozpatrywanego zagadnienia, jej gestosci, ksztattu komorek
obliczeniowych oraz liczby weztow. Parametry te czesto dobiera si¢ ekspery-
mentalnie tak, aby z jednej strony uzyska¢ duza szybko$¢ obliczen, z drugiej
za$, duzg ich doktadno$¢ oraz niezalezno$¢ uzyskanych wynikow od para-
metrow siatki.

Parametrami, ktore opisujg jako$¢ komorek obliczeniowych sg: ,,squish
index” (skok miedzy weztami) i ,,equiangle skew” (kat deformacji).
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2.4. Definiowanie modelu obliczeniowego

Procesor (solver) programu CFD umozliwia wykonywanie precyzyjnych
obliczen dotyczacych zjawisk cieplno przeptywowych (przeptyw powietrza,
wymiana ciepta, spalanie, maszyny wirnikowe, przeptywy wielofazowe) rézno-
rodnych substancji. Uzytkownik programéw CFD w trakcie przeprowadzania
badan numerycznych ma mozliwo$¢ wyboru odpowiedniego typu przeplywu
tzn. laminarnego, lub turbulentnego. W trakcie obliczen uwzgledniane sg wias-
ciwosci i parametry fizyczne rodzaju materiatu badanej substancji, a takze stan
najblizszego otoczenia badanego obiektu. Programy CFD, umozliwiajg rozwig-
zanie zar6wno pojedynczych, jak i zlozonych stanow wymiany ciepta (kon-
wekcja 1 promieniowanie). Dzigki duzym ilosciom dostgpnych opcji tego pro-
gramu, wykonywane obliczenia odznaczaja si¢ doktadnoscia i akceptowalnym
czasem obliczen.

Uzytkownik podczas obliczen moze przerwa¢ wykonywanie kolejnych
iteracji, dokona¢ zmiany siatki (zagescic¢ lub rozrzedzi¢ w dowolnym miejscu),
a nastgpnie wznowic proces obliczen. Wszystko to odbywa si¢ bez koniecznosci
wychodzenia z modutu solvera.

2.5. Rownanie zachowania ciaglosci przeplywu

Jednym z podstawowych rownan zachowania, na ktérym bazuja programy
CFD jest rownanie ciagtosci. Zgodnie z prawem zachowania masy w zamknie-
tym uktadzie fizycznym masa czynnika nie moze ani powstawaé, ani ulegac
zanikowi. Zalozenie ciggtosci ptynu prowadzi do wniosku, ze wypetnia on cat-
kowicie przestrzen obj¢ta przeptywem, czyli Ze nie wystepuja tam przerwy, ani
zadne inne nieciagtosci (przeptyw jednorodny). Na podstawie tych zatozen
mozna przeprowadzi¢ bilans masy, w rezultacie, ktérego otrzymamy rownanie
ciaglosci przeplywu:
op -

Py +V-(p-¥)=0
gdzie:

t  -czas,s,

v -predkos¢ plynu, m/s,

p - gestos¢ ptynu, kg/m?.

2.6. Modele turbulencji

Przeptyw turbulentny jest najbardziej rozpowszechniong formg ruchu ply-
néw w przyrodzie. Podstawowe parametry przeptywu, takie jak predkosc, cis-
nienie i gesto$¢ w kazdym punkcie ulegajg szybkim, cho¢ niewielkim zmianom
o charakterze przypadkowym. Wielko$ci te sg losowymi funkcjami potozenia
i czasu. Dlatego w programie mozemy wybra¢ odpowiedni model przeptywu
dla badanego przypadku. Poniewaz nie ma zadnych przestanek natury fizycznej,
co do zwigzku napre¢zen turbulentnych z innymi wielko$ciami charakteryzuja-
cymi plyn, ustanowienie dodatkowych rownan stanowi zasadniczy problem
w teorii przeplywow turbulentnych. Rozwigzaniem tego problemu sg modele
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turbulencji, ktére mozemy podzieli¢ na dwie gtowne grupy: modele analityczne
1 potempiryczne zawierajace czesto duza liczbg parametrow, ktorych wartosci
wyznaczane s3 doswiadczalnie.

Obecnie najczesciej wykorzystywane w inzynierskich obliczeniach CFD
sg modele z grupy k—¢ i k—w. Cechuje je wysoka wydajnos$¢ oraz duza uniwer-
salno$¢, przez co sg stosowane przy symulacjach ztozonych uktadow jedno
i wielofazowych. Modele turbulencji nalezace do grupy k—¢ sa, potempiryczny-
mi modelami dwuréwnaniowymi, bazujacymi na rézniczkowych réwnaniach
opisujacych transport kinetycznej energii turbulencji k oraz jej dyssypacje .
Roéwnania te zostaty wyprowadzone przy zatozeniu izotropowosci turbulencji.
Zatozenie to eliminuje mozliwo$¢ zastosowania ww. modeli, bez zastosowania
dodatkowych zaleznosci, dla przeptywow przysciennych. Po raz pierwszy mo-
del tego typu zostat zaproponowany przez Laundera i Spaldinga w 1972 r.

3. Symulacja procesu spalania na stanowisku badawczym

Badania eksperymentalne przeprowadzane sg na specjalnie wybudowanym
do tego celu stanowisku badawczym, ktorego gtdéwnym elementem jest piec
zeliwny typu ,,Zar” (wielko$¢ powierzchni grzanej 60-90 m?). Piec ten (rys. 1)
Z zewnatrz zostat wytozony wetng mineralng typu Rockwool odporng na tempe-
ratur¢ do 1000°C. Komora spalania zostata wytozona ogniotrwatg cegla szamo-
towa w celu zaizolowania i podniesienia pojemnosci cieplnej. W komorze pieca
umieszczono termopare. Piec zostal uszczelniony za pomoca Sznura ognio-
trwalego, silikonu odpornego na temperature 350°C i szamotu.

4
3

Rys.1. Schemat numerycznie
1 symulowanego stanowiska
— badawczego

1 - komora spalania, 2 - ruszt
2 paleniska, 3 - izolacja ter-

miczna, 4 - obudowa pieca,
5 - wymurowka ogniotrwata,
6 - zasilanie w tlen (stero-
wane), T1, Ty, T3, - termopary

Pod rusztem umieszczono krociec wyrownujacy predkosé powietrza do-
starczanego przez wentylator o regulowanych obrotach. Strumien dostarczanego
powietrza jest mierzony poprzez anemometr AZ 8901. Uktad ten pozwala na
ptynna zmiang stosunku nadmiaru powietrza A.
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W komorze spalania umieszczono jedng termopare typu Czaki 802S Pt/Rh
— 90/10%-Pt w ostonie ceramicznej. Drugg termoparg typu Czaki 203 K (termo-
element NiCr-NiAl) zainstalowano poza wymurowaniem pieca. Trzeci termo-
element typu Czaki 203K (termoelement NiCr-NiAl) umieszczono w kanale
spalin. W kanale spalin umieszczono roéwniez przepustnice, oraz podpieto sondy
analizatora spalin typu Testo 33. Charakterystyke materialu uzytego do
przygotowania mieszanek stanowiacych przedmiot badan laboratoryjnych
przedstawiono w tabeli 1. Do przygotowania mieszanek wykorzystano wegiel
kamienny, gume z opon samochodow ci¢zarowych.

Tabela 1
Charakterystyka materialu uzytego do badan
Zawartos¢ Zawarto$¢ Wartos¢ Wileod Zawartos¢
Rodzaj materiatu popiotu, czescei lotnych, | opatowa, Wa ‘(’[{(y ]’ siarki
A [%)] Ve o) | Q4[] 2| s%]
Wegiel kamienny 16,42 24,27 27464 1,12 0,52
Guma z opon samo- 9,75 60,20 36608 | 031 | 1,88
chodéw ciezarowych

4. Numeryczna symulacja analizowanego procesu

Model numeryczny procesu spalania opracowano w programie PyroSim,
ktory jest preprocesorem programu Fire Dynamics Simulator (FDS), Program
PyroSim umozliwia wygodne definiowanie bryt tworzacych geometri¢ obiektu,
definiowanie siatki obliczeniowej, a takze nadawanie im okreslonych cech ma-
terialowych. Program ten pozwala na wykonanie bardzo zaawansowanych sy-
mulacji pozaréw 1 innych zdarzen zwigzanych ze zjawiskiem spalanla
Obliczenia zostaty przeprowadzone w uktadzie trojwymiarowym dla stanu nie-
ustalonego. Zatozono wystepowanie przeptywu turbulentnego typu k—e.

Model geometryczny pieca laboratoryjnego opracowany zostal w progra-
mie AutoCAD, na podstawie wymiarow geometrycznych stanowiska badaw-
czego. Nastgpnie utworzony W programie AutoCAD, zostal zaimportowany do
programu PyroSim, co pozwolito na utworzenie siatki elementéw skonczonych.
Siatka elementow sktadata si¢ z 16348 elementow typu czworo$ciennego (rys 2).

Rys.2. Siatka elementéw skonczonych modelu numerycznego pieca laboratoryjnego.
Model ztoza weglowego z guma
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W modelu numerycznym procesu spalania w piecu laboratoryjnym zostaty
przyjete nastgpujace warunki brzegowe (rys. 3):

—  strumien powietrza do spalania 0,006 m®/s,
— kanaty wylotowe — ci$nienie otoczenia.

Rzeczywiste wartosci analizowanej mieszaniny wegla kamiennego z gumg wy-
nosity: udzial gumy w paliwie 5%, grubo$¢ warstwy paliwa na ruszcie — 60 mm.

cisnienie 4
otoczenia

Rys.3. Warunki brzegowe przyjete
w analizie procesu spalania w piecu

strumien powietrza laborato ryjnym

do spalania

W przyjetym modelu numerycznym zatozono wystepowanie zloza czastek
wegla o granulacji 25-5 mm oraz czgstek gumy o granulacji 2,5-0,5 mm. Przy-
jeta grubos$¢ ztoza wynosi 60 mm (rys. 3). Udzial masowy wegla w ztozu wy-
nosi 95%, gumy z opon pozostate 5%.

5. Wyniki obliczen dla strumienia doprowadzonego powietrza do spalania
0,006 m®/s

Na rysunkach 4 do 7 zostaty przedstawione rozktady temperatury oraz pred-
kosci spalin w piecu dla stanu ustalonego oraz w chwili zaptonu. Natomiast na ko-
lejnych rysunkach 8 do 11 przedstawiono rozktady koncentracji CO, COz, N2, SO..

Rys.4. Rozktad temperatury w piecu Rys.5. Rozktad temperatury w piecu
w chwili zaptonu w stanie ustalonym
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Rys.6. Rozktad predkosci spalin w piecu Rys.7. Rozktad predkosci spalin w piecu
w chwili zaptonu w stanie ustalonym

Rys.8. Rozktad koncentracji CO> Rys.9. Rozktad koncentracji CO»
w spalinach w stanie ustalonym w spalinach w stanie ustalonym

-~
Rys.10. Rozktad koncentracji N2 Rys.11. Rozktad koncentracji SO
w spalinach w stanie ustalonym w spalinach w stanie ustalonym
6. Whnioski

W pracy przedstawiona zostata mozliwos$¢ zastosowania programéw typu
CFD (Computational Fluid Dynamics) na przyktadzie wykorzystania progra-
moéw Fire Dynamics Simulator, do modelowania procesu wspotspalania wegla
kamiennego z guma.
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Przedmiotem pracy jest analiza paleniska rusztowego. Przedstawiony mo-

del dobrze symuluje proces zaptonu. W modelu paliwo jest traktowane jako
»Swieze” 1 nie jest uwzglednione jego wypalenie.

Z przeprowadzonych obliczen numerycznych wynikajg nastgpujace

whnioski:

metoda Eulera-Lagrange’a w sposob zadawalajacy ilustruje przeptyw po-
wietrza do spalania przez ztoze,

przeprowadzone symulacje wskazujg potrzebe rozwoju modelu w kierunku
odzwierciedlenia zjawiska wypalania paliwa (powstawania popiotu),

opracowana metoda symulacji moze poshuzy¢ przedstawieniu efektow eko-
logicznych i energetycznych, pod warunkiem zweryfikowania opraco-
wanego modelu matematycznego procesu spalania.
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Metody wysoko skutecznego przesiewania materialow trudno prze-
siewalnych w aspekcie zastosowania howego typu przesiewacza

Jerzy Kuzmin — Ofama Vibra Opole sp. z o.0.

Streszczenie. Opracowanie obejmuje prezentacj¢ wibracyjnego przesiewacza hybrydo-
wego typu VPH opracowanego i wdrozonego przez firm¢ Ofama Vibra Opole sp. z 0.0.
na bazie wieloletnich do$wiadczen w zakresie projektowania, produkcji oraz wdrozen
klasycznych przesiewaczy wibracyjnych oraz wibracyjnych przesiewaczy z bezposred-
nio podbijanymi sitami typu VPE i VPIl. W opracowaniu przedstawiono wyniki badan
poréwnawczych skutecznosci procesow przesiewania réoznego rodzaju materiatdéw o ro-
znym stopniu wilgotnos$ci z wykorzystaniem przesiewacza z bezposrednio podbijanym
sitem, w poréwnaniu z klasycznym przesiewaczem wibracyjnym.

1. Wstep

Procesami przesiewania od wielu lat zajmuje si¢ szeroka rzesza nau-
kowcow i praktykéw. Napisano na ten temat wiele artykutdéw, referatéw i roz-
praw, jednakze zagadnien zwigzanych z przesiewaniem jest tak wiele, iz trudno
jest je wszystkie zglebi¢. Rosngce ceny energii oraz zagrozenie ograniczeniami
mozliwosci jej pozyskania, ukierunkowato nas na poszukiwanie takich spo-
sobow przesiewania, ktére pozwola wyeliminowa¢ lub znacznie ograniczy¢
koniecznos¢ stosowania kosztownych w budowie i eksploatacji suszarni. Nasze
prace rozpoczelisSmy od sformulowania wymogoéw, ktore musi spetnic¢ prze-
siewacz do materialow trudno przesiewalnych, przesiewacz, ktory przetamie
bariery nieosiagalne dla przesiewaczy klasycznych.

Z wielu wymogow do najwazniejszych zakwalifikowaliSmy dwa gtowne:
po pierwsze przesiewacz musi realizowac proces przesiewu z akceptowalng ze
wzgledow ekonomicznych skutecznoscia bez koniecznoséci zmiany wlasciwos$ci
przesiewanego materiatu w celu wspomozenia procesu przesiewania, takich jak:
suszenie, przesiewanie wstepne, prowadzenie procesu na mokro, czy wrecz sto-
sowanie przesiewaczy o bardzo niskim stosunku wielkosci powierzchni poktadu
sitowego do zainstalowanej mocy w przeliczeniu na 1 m? sita. Po drugie prze-
siewacz samoistnie musi zapobiega¢ zjawisku zaklejania oczek sita, czy to
z powodu ksztaltu ziaren przesiewanego materiatu, czy jego stopnia zawilgo-
cenia. Na tak zdefiniowane wymagania, przyje¢to zatozenia, ze przesiewacz
musi dysponowac wigkszg w porownaniu do przesiewaczy klasycznych energia
oraz zdolnos$cig do jej przekazania przesiewanemu medium, dodatkowo prze-
siewacz musi mie¢ zdolnos$¢ do skutecznego samooczyszczania sit.

2. Przesiewacze typu VPl oraz VPH - upraszczaja procesy, obnizaja
koszty

Wymagania te spetniaja przesiewacze z bezposrednio podbijanymi sitami,
ktore otrzymatly u nas nazwg ,,Wibracyjnych Przesiewaczy Inercyjnych” ozna-
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czonych w typoszeregu naszych produktéw jako VPI. Przesiewacze z tej grupy
bardzo szybko zdobyly uznanie wérdod uzytkownikow. Bardzo dobre wyniki
W przesiewaniu materiatdw drobnoziarnistych (skutecznos$¢ przesiewu powyzej
92% na sitach o oczkach ponizej 1 mm), zdolno$¢ przesiewania hatdowanych
zuzli, popiolow, czy kamienia wapiennego o wilgotnosci nawet kilkunastu
procent, zapewnity im doskonate referencje dotychczasowych uzytkownikow.
Do diugiej listy zalet dochodzi jeszcze wrgecz niewiarygodnie niskie zapotrze-
bowanie energetyczne rzedu 0,15 kW na 1 m? powierzchni poktadu sitowego.

Jedynym ograniczeniem, ktore powoduje, ze przesiewacze typu VPI sa
mniej powszechnie stosowane niz na to zasluguja jest ich duza wysokosc.
Wynika ona z faktu, Ze transport materiatu na tego typu przesiewaczach odbywa
si¢ grawitacyjnie, stad katy nachylenia poktadéw sitowych mieszczg si¢ w gra-
nicach 32° do 41° do poziomu, co w efekcie przektada si¢ na wysoko$¢ rzedu
4000 mm lub wiecej. To ograniczenie sktonito nas do dalszych poszukiwan mo-
zliwosci udoskonalenia posiadanej konstrukcji i poprawy jej funkcjonalnosci.
W efekcie tych poszukiwan zrodzil si¢ pomyst potaczenia klasycznego prze-
siewacza bezwladnos$ciowego z przesiewaczem typu VPI. Tak powstal zupetnie
nowy ,,Wibracyjny Przesiewacz Hybrydowy” oznaczony w typoszeregu na-
szych produktéw jako VPH. Jest to niespotykane dotad, nowatorskie rozwigza-
nie, w ktorym potaczylismy nasze wieloletnie i bardzo bogate doswiadczenia
w zakresie budowy i eksploatacji klasycznych przesiewaczy wibracyjnych,
przesiewaczy z bezposrednio podbijanymi sitami typu VPE oraz z ponad dwu-
letnimi do$wiadczeniami zdobytymi podczas prob i eksploatacji wdrozonych
U naszych klientow przesiewaczy z bezposrednio podbijanymi sitami typu VPL

W przesiewaczach hybrydowych typu VPH proces przesiewania oraz
samooczyszczania poktadu sitowego odbywa si¢ na skutek podbijania sita
bijakami napedzanymi elektrowibratorami. Pozwala to w zaleznosci od potrzeb
(wielkos¢ i1 ksztalt ziaren, wilgotno$¢ i spoistos¢ nadawy) stosowac rdzne
czestotliwosci 1 amplitudy, a przejscia przez czgstotliwo$é wlasng bijaka bardzo
skutecznie oczyszcza sito, czy to z zaklinowanych w jego oczkach ziaren, czy
oklejonych wilgotnym materialem. Dla materiatow o wielkosci przesiewanych
ziaren powyzej 3-4 mm i materialéw o bardzo spoistej nadawie najlepsze efekty
daje stosowanie napeddéw o predkosci obrotowej 1500 obr/min, co przy dwu-
listwowym bijaku powoduje podbijanie sita 3000 razy na minute przez kazdy
bijak. Dla materiatow przesiewanych na oczkach ponizej 3 mm i nadawie mniej
spoistej stosujemy napedy o predkosci obrotowej 3000 obr/min, co przy dwu-
listwowym bijaku powoduje podbijanie sita 6000 razy na minut¢ przez kazdy
bijak.

Stosujac przytoczone powyzej parametry podczas przesiewu osiggamy na
powierzchni sita przyspieszenia rzgdu 10 do 15 g, jest to co najmniej cztero-
krotnie wigcej w poréwnaniu z klasycznymi przesiewaczami. Wibracyjny Prze-
siewacz Hybrydowy typu VPH jest urzadzeniem stosunkowo ptaskim, co skut-
kuje mata wysokoscia (okoto 1500 mm). Przesiewacz tego typu charakteryzuje
si¢ katem pochylenia poktadu sitowego do 11° i katem pochylenia dna do ponad
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20° do poziomu. To zrdéznicowanie gwarantuje szybki odbidr materiatu spod
sita, nawet przy niewielkiej sile wymuszajacej ustawionej na elektrowibratorach
transportujgcych. Jest to o tyle wazne, ze nastawami sit tych elektrowibratorow
regulujemy predkos$¢ przemieszczania si¢ materiatu po sicie, a co za tym idzie,
regulujac czas przebywania materialu na sicie wptywamy bezposrednio na
skuteczno$¢ (ostro$¢) przesiewu oraz wydajnosc.

Podsumowujac, Wibracyjny Przesiewacz Hybrydowy typu VPH jest urza-
dzeniem wyposazonym w dwa niezalezne, wibracyjne zespoly napgdowe z kto-
rych jeden realizuje procesy przesiewania i samooczyszczania pokladu sitowe-
go, a drugi transport materiatu. Dzigki takiej konfiguracji mozna niezaleznie
i W szerokim zakresie optymalizowaé wszystkie parametry majace wpltyw na
proces przesiewania.

3. Badania poré6wnawcze

Wykorzystujac wyprodukowany przez naszg firme¢ pelnowymiarowy prze-
siewacz hybrydowy typu VPH wykonalis§my szereg prob poréwnawczych
sprawdzajacych dziatanie urzadzenia i osiggane parametry przesiewu w po-
réwnaniu z klasycznym przesiewaczem bezwladnosciowym. Przyjeta do badan
metodyka narzucata wykonanie testéw poréwnawczych w identycznych, trud-
nych warunkach. Proby wykonano na sicie ze stali nierdzewnej o oczku kwa-
dratowym o boku 1 mm, powierzchni 1,5 m? i kacie pochylenia 10°, w tem-
peraturze otoczenia ~10°C.

Celem prob bylo porownanie skutecznoéci przesiewu danego materiatu
jako ilosci odsianej frakcji ponizej Imm w stosunku do jej catkowitej iloSci
w nadawie w przypadku klasycznego przesiewacza bezwladnosciowego oraz
przesiewacza hybrydowego typu VPH, a takze ocena zdolnosci do samooczysz-
czania pokladu sitowego przez przesiewacz hybrydowy.

Proba 1 - MAGNEZYT SKUTECZNOSC PRZESIEWU
—  wilgotno$¢: 5%

""""""""""""""""" 100%
— zawarto$¢ frakcji 0-1 mm:___10% oo
70%
60%
50%
40%
20% 45%
20%
10%
0% -

przesiewacz klasyczny ™ przesiewacz VPH
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Proba 2 - MAGNEZYT

— wilgotno$é¢:___ 1,5%
— zawartos$¢ frakcji 0-1 mm:____14%
Proba 3 - KRUSZYWO
BAZALTOWE

— wilgotno$¢:___ 6%
— zawartos$¢ frakeji 0-1 mm:____60%
Proba 4 - KRUSZYWO
BAZALTOWE

— wilgotno$¢:___ . 1,5%
— zawartos$¢ frakcji 0-1 mm:____ 60%
Préba 5 — WEGLAN WAPNIA

— wilgotno$¢:__ . 0,5%
— zawartos$¢ frakcji 0-1 mm:____55%

SKUTECZNOSC PRZESIEWU

100,0%
90,0%
80,0% —
70,0% ——
600% —
500% —
40,0% —

30,0%
20,0%
100% —
00% =

przesiewacz klasyczny ™ przesiewacz VPH

SKUTECZNOSC PRZESIEWU

100% ——
90% ——
80% -
0% ———
80% ——
s0% —
0% —
30% —
20% —
10% —
0% =

przesiewacz klasyczny  ®przesiewacz VPH

SKUTECZNOSC PRZESIEWU

100,0% —
90,0%
80,0% —
70,0% ——
600%
50,0% —
400% —
30,0% —
200% —
10,0%
0,0%

przesiewaczklasyczny  ®przesiewacz VPH

SKUTECZNOSCE PRZESIEWU

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

przesiewacz klasyczny ™ przesiewacz VPH
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Proba 6 — MIAL WEGLOWY SKUTECZNOSC PRZESIEWU
— WilgotnOéé: _________________________ 1475% 100%
— zawartos$¢ frakcji 0-1 mm:____70% st

""" 80%
T70%
B80%
50%
40%

30%

20% o

0% 21%
0%

przesiewacz klasyczny  ®przesiewacz VPH

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych prob poréwnawczych stwier-
dzono, ze w danych warunkach w kazdym przypadku skutecznos$¢ przesiewu
przy zastosowaniu przesiewacza hybrydowego typu VPH jest wyzsza od sku-
tecznos$ci uzyskanej na klasycznym przesiewaczu bezwladno$ciowym w gra-
nicach od 10% do 16%. Dodatkowo, co jest niezmiernie istotne, we wszystkich
prébach z uzyciem przesiewacza hybrydowego uzyskano doskonale wyniki
w zakresie samooczyszczania poktadu sitowego. Nie mozna tego stwierdzi¢
w przypadku przesiewacza klasycznego, gdzie przy przesiewaniu wilgotnego
magnezytu (proba 1) zaobserwowaliémy cze$ciowe oklejanie sita materiatem
ilastym zawartym w nadawie. W przypadku kruszywa bazaltowego (préba 3 i 4)
nastgpowato blokowanie ziaren o stozkowatym Kksztalcie w oczkach sita,
a w przypadku przesiewania weglanu wapnia (proba 5), gdzie w skrajnym przy-
padku w warunkach podwyzszonej wilgotnoséci otoczenia majacej wptyw na
poczatkowy stan sita, po przesianiu probki o masie 50 kg w znacznym stopniu
nastgpowato zaklejenie pokladu sitowego (przy braku wptywu warunkéw
zewnetrznych proces przesiewu przebiegat bez efektu zaklejania sita) oraz przy
przesiewaniu miatu weglowego (proba 6) nastepowato oklejanie wilgotnym
materiatem powierzchni sita.

4. ,,Eko-Groszek” - nowe wyzwania

Zardéwno na podstawie doswiadczen firm zajmujacych si¢ przesiewaniem
oraz handlem weglem, jak i naszych wiasnych dos§wiadczen wiadomo, ze prze-
siewanie miatu weglowego o wilgotnosci 12% 1 wigkszej, w przypadku klasycz-
nych przesiewaczy nie ma uzasadnienia na sitach o oczkach mniejszych niz
8 mm.

Na zlecenie naszego klienta podjeliSmy si¢ przeprowadzenia szeregu prob
majacych na celu okreslenie, przy jakiej wilgotnosci i na jakiej wielkosci oczka
sita mozna skutecznie przesiewa¢ miat weglowy na przesiewaczu hybrydowym
typu VPH. W zalozeniu do badan przyjeto wspolnie z klientem, Zze minimalny,
akceptowalny poziom skuteczno$ci przesiewu nie moze by¢ mniejszy niz 92%
zawartosci danej frakcji w nadawie. Badania przeprowadzono w warunkach
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rzeczywistych (na wolnym powietrzu) na dostarczonym klientowi petnowymia-
rowym egzemplarzu testowym przesiewacza hybrydowego typu VPH na ma-
teriale o nastepujacym sktadzie ziarnowym:

— 0do3mm 37,0%

— 3do5mm 15,1%

Proba 1 — wilgotno$¢ miatu 16,85% SKUTECZNOSCE PRZESIEWU

100,0% ——
90,0% ——
80,0% ——
70,0% —
600% —
50,0% — —
400% —
300% —
200% —
100% —
00% ——

oczko sitaBmm  ®oczko sita 3,15mm

Proba 2 — wilgotno$¢ miatu 14,22% SKUTECZNOSC PRZESIEWU

1000% —
90,0% ——
80,0% ——
700% —
600% —
500% —
400% —
30,0% —
200% —
100% —
00% =—

oczko sitaBmm  ®oczko sita 3,15mm

Przeprowadzone w warunkach rzeczywistych proby daty rewelacyjne re-
zultaty (nieosiggalne dla innego typu przesiewaczy), potwierdzajace przyjete
wczesniej zalozenia, co zaowocowalo natychmiastowym zamowieniem na
Wibracyjny Przesiewacz Hybrydowy typu VPH, ktory pozwolit naszemu klien-
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towi (po odsianiu z nadawy weglowej o granulacji od 0 do 8 mm frakcji 0 do
3 mm) na wprowadzenie na rynek nowego typu produktu pod nazwg ,,mikro-
groszek”, ktory po kilku miesigcach sprzedazy zdobywa coraz wigksze uznanie
wsrod uzytkownikow kottéw przydomowych. W zwiazku z realizacjg tego za-
moéwienia, nasza firma otrzymala doskonaty list referencyjny potwierdzajacy
zadowolenie naszego klienta i traftno$¢ jego wyboru.

5. Wnhnioski koncowe

Wozrost kosztow nosnikow energii wynikajacy z koniecznosci ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych, jak i wysoki stopien konkurencyjnosci na §wiato-
wych rynkach, sklaniajg lub wrecz zmuszaja uzytkownikéw do inwestowania
w $rodki produkcji ukierunkowane na ochrone srodowiska, co najmniej bez
szkody dla efektywnosci realizowanych procesow.

Zaréwno nasze badania oraz testy, jak i opinie uzytkownikow, potwier-
dzaja niewatpliwe zalety przesiewaczy z bezposrednio podbijanymi sitami.
Cechy, ktore wyrdzniaja te urzadzenia, wzgledem innych z szerokiej rodziny
przesiewaczy klasycznych, to przede wszystkim:

—  wigksza wydajno$¢ z 1 m? pokladu sitowego,
— zdecydowanie wyzsza skuteczno$¢ przesiewu (poréwnywana roznica sku-

tecznosci jest wprost proporcjonalna do stopnia trudnosci przesiewania
badanego medium),

— wysoka zdolno$¢ do samooczyszczania poktadéw sitowych (przesiewacze
z bezposrednio podbijanymi sitami z racji zastosowanych rozwigzan tech-
nicznych, poza zwyklym trybem pracy, standardowo wyposazone sg
w mozliwos¢ sekwencyjnej realizacji dodatkowego trybu czyszczenia sit),

— rewelacyjnie (nawet 10-krotnie) mniejsze zuzycie energii przez przesie-
wacze typu VPI na 1 m? poktadu sitowego,

— zdolno$¢ przesiewaczy typu VPH do rozdrabniania (do pewnego stopnia)
lekko zwartych konglomeratow (brytek) przesiewanego materiatu.

Niekwestionowana przewaga przesiewaczy z bezposrednio podbijanym
sitem nad przesiewaczami klasycznymi jest fakt, ze stosowanie przesiewaczy
typu VPI oraz VPH w wielu przypadkach pozwala na skuteczne prowadzenie
procesu przesiewania bez kosztownej w budowie i energochtonnej w eksploa-
tacji infrastruktury zwiazanej z suszeniem materiatow do przesiewania. Nalezy
jednak pamietaé, ze istnieje granica, powyzej ktorej nie ma mozliwosci przesie-
wania materiatu bez zmiany jego wtasciwosci. Granica ta przebiega réznie dla
poszczegdlnych materialow.

Przesiewacze wibracyjne z bezposrednio podbijanymi sitami typu VPI
oraz VPH sg innowacyjnymi produktami naszej firmy, ktére w wysokim stopniu
realizujg narzucane przez rynek postulaty energetyczne, przy jednoczesnym
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poszerzeniu zakresu mozliwej i optacalnej realizacji niektorych proceséw prze-
siewania.

Fakt, ze na chwile obecna dysponujemy nowymi rozwigzaniami w tej
dziedzinie nie oznacza, ze nie poszukujemy udoskonalen naszych produktow
oraz nowych rozwigzan — wrecz przeciwnie — dzigki szerokiej wspotpracy
z osrodkami naukowo-badawczymi, naszymi klientami oraz konsekwentnie
prowadzonymi pracami badawczymi, ktadziemy staty nacisk na rozwdj i postep
techniczny, ktore otwieraja przed nami nowe obszary dziatalnosci.
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Modernizacja ukladéw przesiewania w Koksowni Radlin

Kazimierz Majka — ZARMEN, Jan Pasz — Kombinat Koksochemiczny ,,Zabrze”
Koksownia ,,Radlin”, Piotr Pasiowiec — Progress Technika, Barbara Tora —
Akademia Gorniczo-Hutnicza

Streszczenie. Modernizacja przesiewania koksu zostata zrealizowana w latach 2007-08,
obejmowata wymiang przesiewaczy koksu na przesiewacze firmy Progress Technika.
Zastosowano przesiewacze o trajektorii kotowej typu WK1 do przesiewania grubego
oraz przesiewacze o trajektorii eliptycznej typu PWE1 do sortowania koksu drobnego.

1. Opis ciggu technologicznego przed modernizacjg

Kombinat Koksochemiczny ,,Zabrze” Koksownia ,,Radlin” posiada aktual-
nie dwie pracujace baterie typu PTU-57 systemu ubijanego o 56 komorach
kazda. Objeto$¢ uzyteczna komory wynosi 21,9 m3. Aktualny czas koksowania
wynosi 21 godzin. Koks otrzymywany z dwoch pracujgcych baterii byt do dnia
27.02.2008 r. sortowany w starej sortowni pracujacej wedhug schematu tech-
nologicznego (rys. 1).

Przeno$nik Przeno$nik
tasmowy nr 2

Zrzutnia koksu tasmowy nr 1 Stabilizator koksu

[A]

N Przesiewacz nr 1

<25mm | >25mm
A\

N Przesiewacz nr 3 N Przesiewacz nr 2
N N
N N

25-80 mm
>80mm

Przesiewacz nr 4

0-10 mm 10 - 25 mm >25mm

y 25-80 mm

>l
Y

Koks
wielkopiecowy
25-80mm

>80mm

Koksik Koks groszek
10-25mm 10-25mm

Koks odlewniczy
60-100mm

Rys.1. Schemat technologiczny ,,starej” sortowni koksu

Stara sortownia pracowala zgodnie z ideg technologiczng polegajaca na
wstepnym oddzieleniu ziarna powyzej 25 mm i dalszym jego rozdziale na koks
wielkopiecowy (25-80 mm) i koks odlewniczy.
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Zastosowanie sit stalowych #90 i #80 mm powodowalo uzyskiwanie
pozadanego zakresu uziarnienia koksu odlewniczego 60-100 mm. Proces tech-
nologiczny sortowania koksu w starej sortowni przebiegal w nastepujacy spo-
sob: koks wypchnigty z komor koksowniczych i zgaszony pod wieza gaszenia
zrzucany byt z wozu gaszenia na zrzutni¢ koksu. Po odparowaniu nadmiaru wil-
goci, koks ze zrzutni, przeno$nikiem tasSmowym nr 1 podawany byt do stabiliza-
tora koksu, w ktorym (w sposob okresowy) nastepowala stabilizacja wytrzy-
matosci koksu.

Zasadniczym elementem stabilizatora koksu jest wirujacy wat z rozmiesz-
czonymi wokot pretami metalowymi. Koks po kontakcie z pretami zostawat
odrzucony na $ciang tylna i nastepnie spadat do przesypu. Stabilizacja koksu
W stabilizatorze prowadzona byta tylko w tym momencie, kiedy wymagaly tego
warunki jako$ciowe stawiane przez odbiorce koksu. Po stabilizacji koks, prze-
no$nikiem nr 2, podawany byl na jednopoktadowy przesiewacz wibracyjny nr 1
z zamontowanym zestawem sit #20 i #25 mm (parametry sit przesiewacza
przedstawiono w tabeli 1). Po przesianiu wstepnym, nadziarno >25 mm poda-
wane byto na przesiewacz wibracyjny nr 2 z zestawem sit #90 mm i #80 mm.
Podziarno z przesiewacza nr 1 (<25 mm) podawane byto na przesiewacz wibra-
cyjny dwupoktadowy nr 3 z zamontowanym zestawem sit.

Poktad gorny to sita #25 stalowe i gumowe, poktad dolny to po kolei: sito
#10 mm, gumowe; #13 mm, gumowe; #10 mm, gumowe; #10 mm, drut (patrz
tabela 1). Nadziarno z poktadu goérnego (>25 mm) tgczone byto ze strumie-
niem koksu wielkopiecowego. Frakcja 10-25 mm (groszek) odsiewana byta na
poktadzie dolnym tego przesiewacza. Podziarno z poktadu dolnego to koksik
handlowy o uziarnieniu 0-10 mm.

2. Opis sortowni po modernizacji

Zadaniem uktadu sortowania koksu jest klasyfikacja koksu grubego reali-
zowana na przesiewaczach WK oraz koksu drobnego przy uzyciu maszyn typu
PWE. W sortowni koksu zlokalizowano urzadzenia technologiczne, ktore shuzg
do rozdziatu wyprodukowanego koksu na sortymenty (ziarna: 0-10 mm, 10-
25 mm, 25-40 mm, 40-80 mm, ponad 80 mm), do magazynowania (zbiorniki
0 pojemnosci 60 t) i ekspedycji.

Charakterystyka materiatu:

— koks wielkopiecowy/odlewniczy,

—  gesto$é okoto 500 kg/m®,

—  zawarto$¢ wody 4-6%,

— temperatura 40-80°C (na przenosnikach 101 i 102 do 170°C),
—  wytrzymatos¢ Micum Mo okoto 75-80%,

— Scieralno$¢ Mio okoto 6-8%.
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Tabela 1

Sklad ziarnowy nadawy do przesiewania
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%

3. Dane techniczno produkcyjne

Obiekt sortowni koksu jest wspdlny dla grubego i drobnego sortowania
koksu. Sktada si¢ z dwoch linii przesiewania ze zbiornikami koksu oraz za-
tadunkiem rozdzielonego koksu na dwa tory kolejowe, jednym punktem za-
fadunkowym na samochody i transportu na sktadowisko koksu. W sortowni
przewidziano réwniez mozliwo$¢ przesiewania koksu z istniejacej baterii
koksowniczej.

Uktad technologiczny przesiewania obejmuje dwa ciagi klasyfikacji koksu
o wydajnosci do 200 t/h w nadawie. Poktady sitowe przesiewaczy sg gumowe,
modutlowe o oczkach kwadratowych. Urzadzenia wykonane w wersji otwarte;j.
Projekt modernizacji zrealizowany zostat przez firme Biuro Projektowe KOKSO-
PROJEKT z Zabrza przy wspétudziale czeskiej firmy projektowej HUTNI
PROJEKT. Generalnym wykonawcg budowy jest ZARMEN z Chorzowa.

Nowoczesna sortownia oparta jest na przesiewaczach o trajektorii kotowe;j
typu WK1 do sortowania koksu grubego oraz na przesiewaczach o trajektorii
eliptycznej typu PWEL do sortowania koksu drobnego.

Zainstalowano nast¢pujgce maszyny

—  WK1-2,4x6,3 (127 i 128) zabudowane na poziomie +20,3 m. Przesiewacze
sa wyposazone w poktady sit gumowych modulowych o oczku #80 i przy-
stosowane do wyposazenia poktadu sitowego w sita blaszane, w zaleznoS$ci
od temperatury klasyfikowanego koksu. Maszyny zasilane bezpo$rednio
z przenosnikoéw tasmowych.

—  WK1-2,4x5,1 (120 i 122) 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.

—  WKZ1-1,5x5,1 (121) zabudowany na poziomie +9,0 m. Przesiewacz wypo-
sazony jest w poklad sit gumowych modutowych o oczku #80. Koks poda-
wany jest podajnikiem wibracyjnym 1,25x1,9 m.

— PWEL 2,4x6,3 oraz PEW1 2,4x5,1 (123, 124 i 125) o sitach #10, #25 i #40
mm zabudowane na poziomie +20,3 m, pracujace jako kaskada do klasy-
fikacji koksu drobnego. Maszyny zasilane bezposrednio z przeno$nikow
tasmowych.
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- WK1-2,4x6,3 (126) zabudowanym na poziomie +9,0 m. Przesiewacz wy-
posazony jest w poktad sit modutowych o oczku #10. Koks podawany jest

podajnikiem 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 stuza podajniki wibracyjne
1,0x1,5 m.

Wszystkie przesiewacze posadowione sa na ramach antywibracyjnych,
ktorych zadaniem jest ograniczenie wplywu drgan na konstrukcj¢ budynku.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono usytuowanie nowo zainstalowanych
przesiewaczy w budynku sortowni koksu.
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Rys.2. Usytuowanie przesiewaczy WK w instalacji sortowni koksu
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Rys.3. Lokalizacja przesiewaczy PWE w sortowni koksu w Koksowni Radlin

4. Ocena zastosowanych rozwigzan technologicznych w nowej sortowni
koksu

Na etapie wydawania zatozen technologicznych postanowiono, ze budo-
wana sortownia bedzie obiektem uniwersalnym dla spenienia kilku zadan.
Oprécz samego rozsortowania koksu na nastepujace frakcje handlowe: koks
odlewniczy, koks wielkopiecowy, koks typu groszek, koksik, sortownia musiata
spetni¢ jeszcze dodatkowe zadania:

— we wstepnej fazie rozruchu przejaé bez przerywania produkcji, koks ze
starych baterii,

— docelowo w przysztosci obstuzy¢ sktadowisko koksu,

— po uruchomieniu produkcji na baterii 1-bis przeja¢ dodatkowo catg pro-
dukcje¢ z nowej baterii przy nominalnej zdolnosci produkcyjnej 750000 ton
koksu na rok.
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W zalozeniach wstgpnych przyjeto jedng z mozliwych wersji technologii
sortowania polegajacej na odsianiu w pierwszej kolejnosci koksu odlewniczego
(o najwigkszym rozmiarze ziaren), a potem dalszej obrobce koksu wielkopieco-
wego 1 pozostatych sortymentow. W przypadku, kiedy koks odlewniczy trakto-
wany jest priorytetowo a jego wytrzymalo$¢ mechaniczna nie jest najwyzsza,
taki wariant technologii jest poprawny. Jest to wariant zachowawczego sorto-
wania koksu grubego (minimalna droga sortowania).

5. Ocena pracy sortowni

Ocena skutecznos$ci pracy nowej sortowni koksu w Koksowni ,,Radlin”
obejmowata okres jednego miesigca, po wstepnym odbiorze, od 26.02. do
27.03.2008 r.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono poréwnanie rozktadu ziarnowego koksu
wielkopiecowego i odlewniczego sortowanych w starej i nowej sortowni.

350 6,0

Udzial frakeji, %

10,0 +

Réznica w udzialach frakeji, %

5.0 4

0,0

=80 =60 =50 =40 >25 =20 <20

Frakeje sitowe

Rys.4. Skiad ziarnowy koksu odlewniczego sortowanego w starej i nowej sortowni
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Rys.5. Sktad ziarnowy koksu odlewniczego sortowanego w starej i nowej sortowni
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Na rysunku 6 przestawiono uzyski roznych sortymentéw koksu w czasie
sortowania koksu w starej i nowej sortowni.
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Rys.6. Uzyski handlowych sortymentow koksu w starej i nowej sortowni oraz
projektowe dla nowej sortowni

Skutecznos¢ pracy nowej sortowni porownano z Projektem Technicznym
oraz wynikami pracy starej sortowni. Wyniki zestawiono w tabelach 2, 3, 4.

Uzyski sortymentow koksu

Tabela 2

Uzyski sortymentéw koksu, %

Sortyment Nowa sortownia | Stara sortownia Projekt techniczny

Koks odlewniczy 3,0 4,0 12,0

Koks wielkopiecowy 87,5 90 74

Groszek 4,5 2,0 4,0

Koksik 5,0 4,0 10,0
) Tabela 3
Srednie ziarno sortymentéw koksu

Sortyment Srednie ziarno, mm

Nowa sortownia

Stara sortownia

Koks odlewniczy

70,6

72,0

Koks wielkopiecowy

48,6

46,2

Tabela 4

Wytrzymalos¢ mechaniczna sortymentow koksu

Wytrzymato§¢ mechaniczna M40, %

Sortyment Nowa sortownia Stara sortownia
Mao Mo Mao Mo
Koks odlewniczy 75,8 5,8 72,7 6,8
Koks wielkopiecowy 73,6 6,3 72,6 6,3
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Z powyzszych zestawien wynika, ze w nowej sortowni w pordwnaniu
z projektem uzyskuje si¢ mniej koksu odlewniczego (r6znica 9%) i koksiku
(réznica 5%), znacznie wiecej koksu wielkopiecowego (réznica 13,5%), nato-
miast uzyski groszku sa zblizone. Nalezy jednak podkresli¢, iz zalozenia pro-
jektowe (w tym uzyski sortymentdw) dotycza koksu z nowej baterii o po-
tencjalnie znacznie lepszych wtasciwosciach wytrzymatosciowych.
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Przesiewacz dwuczestosciowy. Badania kinematyczne i procesowe
Remigiusz Modrzewski, Piotr Wodzinski — Politechnika L.odzka

Streszczenie. Niniejsza praca prezentuje wstepne wyniki programu badawczego, jaki
zostat rozpoczety pod koniec 2007 r. w Katedrze Aparatury Procesowej Politechniki
Lodzkiej, a poswigconego przesiewaczom dwuczestosciowym. Wiadomo, ze ksztalt to-
ru ruchu drgajacego rzeszota przesiewacza, ma decydujace znaczenie dla uzyskania mo-
zliwie najlepszych wlasciwosci procesowych maszyny. Dlatego od dawna poszukuje si¢
takich toréw ruchu drgajacego przesiewaczy, ktdre beda prowadzi¢ do mozliwie inten-
sywnej segregacji ziaren w warstwie poruszajacej si¢ po sicie przesiewacza. Wiasnie
tory mozliwe do uzyskania w przesiewaczu dwuczestoSciowym sa sprzyjajace inten-
sywnemu przebiegowi procesu przesiewania. Dlatego oczekuje sig, iz przesiewacze
dwuczestosciowe mie¢ beda znacznie wyzsze wskazniki procesowe, w porownaniu do
klasycznych, obecnie uzywanych np. w przemysle wydobywczym przesiewaczy jedno-
ptaszczyznowych. Prace prowadzone obecnie w Politechnice Lodzkiej majg na celu
przebadanie kinematycznie i procesowo przesiewacza doswiadczalnego, ktorego wy-
miary sita wynosza 1,5x0,5 m, a masa rzeszota ~ 350 kg. Na podstawie wynikow badan
zostang opracowane zatozenia projektowe, a na ich podstawie opracowany zostanie pro-
jekt wykonawczy maszyny przemystowej. Przesiewacz ten bgdzie zamontowany w kra-
jowym przemysle wydobywczym i przewidziany do przesiewania drobno lub bardzo
drobno ziarnowego materiatu.

1. Doswiadczalny przesiewacz dwuczesto$ciowy

Przesiewacz doswiadczalny, ktorego dotyczy niniejsza praca zostat zbudo-
wany w laboratorium Katedry Aparatury Procesowej, Politechniki t.odzkie;j.
Urzadzenie to zostalo zamontowane na stanowisku badawczym, ktérego sche-
mat przedstawiono na rysunku 1.

7 Rys.1. Schemat stano-
wiska badawczego

1 - konstrukcja nosna,
2 - zawieszenie prze-
siewacza zloz'one ze
sprezyn i lancuchow, 3
- rzeszoto z sitem, 4, 5
- elektrowibratory, 6 -

\\ lej wsypowy z zasuwg,
7 - pojemnik na pro-
5 dukt podsitowy
7
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Konstrukcja przesiewacza umozliwia regulacje (dla celow badawczych)
wszystkich podstawowych parametréw pracy maszyny, w szczegdlnosci takich
jak:

— nachylenie rzeszota wzgledem poziomu,

— ustawienie silnikow wzgledem $rodka rzeszota,
— sily wymuszajace wytwarzane przez silniki,

— predkosci obrotowe silnikow.

Przebadanie pracy przesiewacza w szerokim zakresie zmiennos$ci wyzej
Wymienionych parametrow powinno pozwoli¢ na znalezienie optymalnych roz-
wigzan konstrukcyjnych petno wymiarowej maszyny przemystowe;.

Uzyty do badan przesiewacz posiada prostopadto$cienne rzeszoto zawie-
szone sprezyscie, takie rozwigzanie umozliwia regulacje kata pochylenia sita
w zakresie od 0 do 25 stopni. Konkretnie badania byly przeprowadzane dla
nastepujacych katow pochylenia rzeszota wzgledem poziomu: 0, 10, 15, 20°.

Konstrukcja przesiewacza umozliwiala zmiang¢ ustawienia wibratorow.
Badania byly przeprowadzane dla czterech roéznych ustawien silnikow tzn., gdy
sa one rozsunigte wzgledem $rodka rzeszota: goérny w kierunku podajnika,
dolny w kierunku konca przesiewacza na odlegtosé: 0, 110, 220, 380 mm.
Zmiana rozstawienia wibratorow powoduje zmiang warto$ci katow toroOw wa-
han sita B (rys. 2). W przypadku takich ustawien wibratoréw jak na rysunku 2 —
katy toréw wahan sita wynoszg odpowiednio: B1 = 0°, B2 =27,5°, B3 = 42,2°,
Ba=61°.

Rys.2. Katy torow wahan sita

Przesiewacz posiada rowniez mozliwos$¢ regulacji sity wymuszajgcej po-
szczegolnych wibratorow napgdowych. Odbywa si¢ to poprzez zmian¢ potoze-
nia mas niewywazonych, na wale danego wibratora. Na obu koncach watu
wibratora znajduja si¢ masy niewywazone. Na kazdym z koncow watu wibra-
tora masa sktada si¢ z dwoch jednakowych czgéci. Aby moéc zmieniaé sile
wymuszajgcg wystarczy rozsung¢ jedna z mas wzgledem drugiej o odpowiedni
kat. Badania byly przeprowadzane dla trzech wariantow ustawien:

a) maksymalna sita wymuszajaca,
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b) 1/2 maksymalnej sity wymuszajacej,
C) 1/4 maksymalnej sity wymuszajace;j.

Zasada tej regulacji zostata przedstawiona na rysunku 3.

90°

a) maksymalna sita b)Y 1/2 malkcsymalne] sity ¢ 1/4 maksymalne] sity

Rys.3. Ustawienia mas niewywazonych

Maksymalna sita wymuszajgca odczytana z tabliczki znamionowe;j silnika
wynosi 2 kKN. Nalezy zaznaczy¢ ze sita wymuszajgca zmniejszana bylta tylko na
jednym z dwoch wibratoréw napedowych, tzn. na tym, ktory obracal si¢ z no-
minalng czesto$cig obrotowg (1500 obr/min). Natomiast na drugim wibratorze,
ktoérego czesto$¢ obrotéw byla mniejsza od nominalnej, sita wymuszajaca
zawsze byta maksymalna (2 kN).

Regulacji predkosci obrotowej silnikow dokonywano przy uzyciu falowni-
koéw. Badania byly przeprowadzane dla kombinacji czgstosci obrotowych obu
wibratoréw jak w tabeli 1.

Tabela 1
wibrator | wibrator | wibrator | wibrator | wibrator | wibrator | wibrator | wibrator
gorny dolny!( ] gorny dolny gorny dolny gorny dolny(]
(w1111) (0.2)[] (000 | (Hwa) (w1111) (Hw2) (w11 11) (w.21)
prawo (+) | prawo (+) | prawo (+) | lewo (-) lewo (-) | prawo (+) | lewo (-) lewo (-)
obr/min obr/min obr/min obr/min
1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
750 1500 750 1500 750 1500 750 1500
1500 750 1500 750 1500 750 1500 750
1500 1000 1500 1000 1500 1000 1500 1000
1000 1500 1000 1500 1000 1500 1000 1500
1500 500 1500 500 1500 500 1500 500
500 1500 500 1500 500 1500 500 1500
Dla obu wibratorow gérnego (w1)[ 1| i dolnego (w2[1)[1, jako dodatni

kierunek obrotow przyjeto obrot w prawo, czyli zgodny z kierunkiem obrotow
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wska- zowek zegara. W sumie mozliwych bylo zatem 28 réznych kombinacji

pred- kosci i kierunku obrotow.

2. Badania kinematyczne przesiewacza

Pomiary amplitudy drgan rzeszota wykonano za pomocg uktadu, ktorego
schemat przedstawiony jest na rysunku 4. Sktada si¢ on z: czujnikéw piezo-
elektrycznych, uktadu catkujacego i laptopa wyposazonego w karte pomiarowa,
na ktorym gromadzone byly wyniki pomiarow.

czniki
piezoelektryczne
laptop
TaFi || ~Feree
DA

rzeszoto z sitem DODCPGL =1

YA
uktad catkujacy

Rys.4. Uktad do pomiaru toré6w drgan

Dzieki czterem czujnikom zamontowanym na rzeszocie zbierane byly
dane dotyczace wychylenia sita. Czujniki pomiarowe zamontowane byly w rze-

Y

yaal W,

szocie w taki sposob, aby linie ich
pomiaru przecinaly si¢ w obrebie
srodka cigzkosci przesiewacza lub
w punktach poczatkowych i konco-
wych sita (rys. 5).

Czujniki pod wplywem przy-
Spieszenia wytwarzajg sygnal napie-
ciowy, ktory jest nastepnie przesyla-
ny do uktadu catkujgcego. Tam sy-
gnal napigciowy, wytworzony przez
czujniki jest dwukrotnie catkowany,
w wyniku czego otrzymujemy war-
tos¢ wychylenia rzeszota. Sygnaty te
zbierane byly przez karte pomiarowa

" Rys.5. Punkty zamocowania czujnikow 6
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i zapisywane w pamigci kompu- tera.

Na rysunkach 6 do 9 przedstawione zostaly przyktadowe tory ruchu
poczatku, $rodka i konca rzeszota, dla wybranych konfiguracji napgdowych

przesiewacza.
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Rys.6. Tor ruchu dla ustawien: § = 0°,

Rys.7. Tor ruchu dla ustawien: § = 0°,
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Rys.8. Tor ruchu dla ustawien: § = 0°,
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Rys.9. Tor ruchu dla ustawien: f§ = 0°,
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3. Badania procesowe przesiewacza

Materiatem sypkim wykorzystywanym do badan byt piasek (ziarna nie-
regularne). Materiat zostat wczeéniej odpowiednio przygotowany tzn. przesiany
na wstrzasarkach laboratoryjnych tak, aby polowa masy nadawy stanowila
frakcje gorna, czyli ziarna wigksze od 0,63 mm, a druga potowa frakcje dolna.
Pozniejsze badania procesowe wykonano wiasnie na metalowym sicie tkanym
0 otworze kwadratowym i boku oczka sita | = 0,63 mm.

W czasie badan wykonanych zostalo kilkadziesiat cykli pomiarowych. Dla
kazdego cyklu ustawiane byly parametry pracy przesiewacza, tak samo jak
w przypadku badan kinematycznych:

— nachylenie rzeszota wzgledem poziomu,

ustawienie silnikow wzgledem $rodka rzeszota,
sily wymuszajace wytwarzane przez silniki,
predkosci obrotowe silnikow.

Dodatkowo regulowano warto$¢ masowego natezenia wyptywu nadawy —
poprzez zwigkszanie lub zmniejszanie szczeliny wysypowej w podajniku.

Wyniki badan przedstawione zostaly w formie graficznej. Kazdy z wykre-
sow sporzadzony zostal na podstawie 3 cykli pomiarowych, odpowiadajacych 3
réoznym predkosciom podawania nadawy. Na dwoch osiach odcietych zazna-
czona zostala wydajnoéé przesiewacza. Dolna 0§ zostata wyskalowana w [¥9/s]
(masowe natgzenie doptywu nadawy), natomiast o$ rzednych przedstawia
sprawnos¢ przesiewania.

Na rysunkach 10 do 12 przedstawiono przebieg wybranych krzywych
sprawnosciowo-wydajnosciowych dla réznych ustawien wibratoréw napedo-

wych.

n [-]
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Rys.10. Wyniki badan procesowych dla ustawien: o = 15°, B = 0°, F = 2 KN, w1/ 2 o2

179



KOMEKO 2009

n [-1
200 10D 20D 3 O 4 Ol 5, D S00
1.00 g [kgim>==]

0 S

o EE

oD

oTs

a.F0 o

o Es | m  =ynchr. prae=cwb.
550 =S + _ =ymchr wspdib.
e ]

055 -

[vIE=e ]

045

[ Se ]

o 2E

0 30 G [kegv's]
0o 050 1,00 150 Zo0 [

I
in
=l

1
Rys.11. Wyniki badan procesowych dla ustawien: o. = 15°, B = 0°, F = 2 kN, w1/ 3
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Rys.12. Wyniki badan procesowych dla ustawien: o = 15°,  =42,2°, F = 2 kN, oi/o;

Nalezy zaznaczy¢, iz w niektorych przypadkach nie byl zapewniony ruch
materialu po sicie. Mialo to miejsce przy synchronizacji wspotbieznej, mak-
symalnej sile wymuszajacej i stosunku czestosci wi/Y>m,. Taka konfiguracja
rzeszota powodowata powstawanie drgan skretnych tzn. poczatek i koniec
rzeszota poruszaty si¢ z maksymalnymi amplitudami, natomiast czg$¢ srodkowa
byta prawie nieruchoma. Efektem pojawienia si¢ drgan skretnych byto zbieranie
si¢ materiatu ziarnistego w centralnej czgsci sita, co nastgpnie prowadzito do za-
blokowania catego procesu przeptywu nadawy. W ten sposéb W utworzonej
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warstwie materialu wystgpowata cyrkulacja, podczas ktorej materiat sptywat
bokami sita w dot przesiewacza do okoto % jego dtugos$ci, a nastepnie zawracat
w kierunku $rodka rzeszota. Proces przesiewania zachodzit, jednak nie byt on
dostatecznie efektywny.

4. Podsumowanie

Za gtowna cechg przesiewacza dwuczestoSciowego nalezy uzna¢ mozli-
wos¢ dowolnego konfigurowania napedu bezwiladnosciowego, a wigc 1 mozli-
wos¢ jego dostosowania od wymagan stawianych przez proces przesiewania
konkretnego materiatu ziarnistego. Optymalizacja pracy napedu odbywa sie¢
poprzez regulacje czgstosci obrotowe]j wibratordéw, ich sity wymuszajacej oraz
wzajemnego potozenia i kierunku obrotow.

Jako kryterium oceny jakosci pracy urzadzenia przyjeto sprawno$¢ prze-
siewania 1 wydajno$¢ masowa, ktore to parametry majg decydujace znaczenie
Z punktu widzenia ekonomii procesu. Badania procesowe stanowig jedyna dro-
ge osiagniecia celu, jakim jest optymalizacja uktadu napgdowego, poniewaz na-
wet poprawna praca ukladéw mechanicznych nie oznacza jeszcze zapewnienia
dostatecznie dobrych warunkoéw przesiewania.

Na podstawie przeprowadzonych dotychczas wstgpnych badan mozna
stwierdzié, ze:
— lepsza z procesowego punktu widzenia jest synchronizacja przeciwbiezna
wibratorow,
— lepsze warunki przesiewania zapewnia mniejsze nachylenie sita,

— stosowanie wibratoréw o duzej mocy nie jest ekonomicznie uzasadnione —
nalezy obniza¢ koszty eksploatacyjne,

— rozmieszenie wibratorow wzgledem $rodka masy nie wptywa na proces.

Analiza wynikéw badan oraz rozwazan teoretycznych dotyczacych prze-
siewacza dwuczestosciowego, sktania ponadto do wyciagnigcia szeregu bardziej
og6lnych wnioskow:

— uklad napgdowy przesiewacza umozliwia otrzymanie Ziozonego ruchu rze-
szota, co z kolei umozliwia osiggniecie wysokich sprawnosci przesiewania;

— przesiewacz dwuczgstosciowy powinien by¢ przeznaczony do przesiewania
materiatdw drobnouziarnionych i trudno odsiewalnych, poniewaz maszyna
ta daje intensywne rozluznienie materiatu na sicie;

— warunkiem prawidtowe] pracy przesiewacza jest zapewnienie sztywnosSci
rzeszota w plaszczyznie toréw drgan rzeszota;

— Zzjawisko samosynchronizacji wibratoréw napedowych umozliwia uprosz-
czenie konstrukcji przesiewacza, gdyz nie trzeba stosowa¢ zadnych urza-
dzen ktére by synchronizacj¢ wymuszaly; jak pokazaly badania samo-
synchronizacja jest zjawiskiem trwalym, w trakcie pomiaréw raz roz-
poczety ruch odbywat si¢ po trajektoriach, ktére zalezaly wytacznie od
konfiguracji uktadu napedowego;
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konstrukcja przesiewacza umozliwia stosowania praktycznie wszystkich,
znanych dotad, elementéw konstrukcyjnych maszyn przesiewajacych, co
utatwia w praktyce zastosowanie przemystowe tego przesiewacza.
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Poréwnanie zapotrzebowania mocy w procesach granulacji przesy-
powej

Andrzej Obraniak, Andrzej Heim, Tadeusz Gluba — Politechnika L.6dzka

Streszczenie. Celem pracy bylo poréwnanie zapotrzebowania mocy dla granulatoréw
talerzowych i bebnowych, pracujacych, przy réznych parametrach aparaturowo-proce-
sowych. Granulacj¢ prowadzono w sposob okresowy dla nastgpujacych zakresow zmian
parametrow: kat pochylenia osi talerza w stosunku do poziomu a = 45-53%, stopien
wypelnienia aparatu materialem k = 3-7%, $rednica talerza granulatora D = 0,5; 0,7;
1 m. Do badan jako materiat modelowy uzyto drobnoziarnistego bentonitu odlewni-
czego o sktadzie granulometrycznym z zakresu 0-0,16 mm. Badania granulacji przepro-
wadzono przy statym natezeniu doptywu cieczy zwilzajacej (woda) Q = 0,7 g/s i usta-
lonej koncowej wilgotnosci granulowanego wsadu w = 0,29. Niezmiennymi parametra-
mi byly: wzgledna predkos¢ obrotowa nw = 0,22, definiowana jako iloraz predkosci
obrotowej talerza n do predkosci krytycznej ny, oraz stosunek wysoko$ci obrzeza talerza
do jego $rednicy H/D. Podczas trwania procesu rejestrowano zmiany momentu obroto-
wego M(t), ktorego wartosci chwilowe mierzono momentomierzem, umieszczonym na
wale granulatora. Uzyskane podczas eksperymentdéw wyniki zmian momentu obrotowe-
go przeliczano na moc jednostkowa N*, (tzn. przeliczong na jeden kilogram przetwa-
rzanego zloza), niezbedna do zapewnienia przesypowego ruchu wsadu przy zatozonych
parametrach pracy. Uzyskane wartosci uzalezniono od zmian wilgotno$ci granulowane-
go zloza ziarnistego. Dokonano porownania zmian zapotrzebowania na moc dla szeregu
granulatoréw talerzowych rézniagcych si¢ $rednicg talerza i katem jego pochylenia, przy
zmiennym stopniu wypelnienia surowcem z danymi literaturowymi dotyczacymi
zapotrzebowania na moc dla analogicznych uktadéw podczas granulacji bebnowe;.

1. Wstep

Granulacja przesypowa jest jednym z bardziej znanych i czgséciej stosowa-
nych w przemysle sposobow aglomeracji. Jest to metoda uniwersalna pozwala-
jaca prowadzi¢ proces w sposob okresowy lub ciaggly oraz sterowaé poprzez
dobor parametréw procesowych rozmiarem uzyskanego produktu. Proces ten ze
wzgledu na eliminacje pylenia przetworzonych materialéw (surowce maja ziar-
na mniejsze od 200 um) ma duzy wptyw na srodowisko pracy oraz srodowisko
naturalne. Aglomeracja przesypowa polega na tworzeniu i wzroscie czastek
w ruchomym ztozu przesypujacym si¢ w granulatorze. Zjawiska te wystepuja
na powierzchni swobodnej warstwy ztoza, dlatego tez ruch ziaren i tworzonego
przez nie ztoza oraz sity ich oddzialywan maja decydujacy wptyw na przebieg
procesu, a zarazem na jego parametry energetyczne.

Problemy dynamiki przesypujacego si¢ ztoza omowiono w literaturze naj-
szerzej dla mtynow kulowych. Zdecydowanie mniej jest prac dotyczacych mie-
szania, granulacji oraz innych podobnych operacji jednostkowych. Historycz-
nie, pierwsze prace dotyczyly toru ruchu kul w mtynach kulowych. Pozniejsze
opisywaly zachowanie si¢ oraz oddziatywanie catego znajdujacego si¢ w bebnie
ztoza. Analizujac warto$¢ momentu obrotowego pochodzacego od skupionych
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sit ciezkosci ztoza w mtynie kulowym Dirge [1] wyprowadzit wzor na moc, uza-
lezniajac jej warto$¢ od wymiaré6w mtyna i parametrow ztoza. Rose i Sullivan
[2] zastosowali do opisu dynamiki zjawiska analiz¢ wymiarowa, za§ Gao [3]
zaproponowal wzor pozwalajacy na obliczenie mocy mielenia. Zaktadajac, ze
wypelienie mlyna stanowi o$rodek pseudo-ciagty, ktory cyrkuluje ruchem ka-
skadowym, Hogg i Fuerstenau [4] obliczyli pracg potrzebng do podnoszenia kul
podczas ich ruchu po okreznych torach z dolnego do goérnego punktu réwnowa-
gi. W konsekwencji uzaleznili moc potrzebng do napgdu begbna od jego wy-
miardw, predkosci obrotowej, stopnia napetnienia materiatem oraz od masy
tego wypelnienia. Podobne wyniki uzyskali Arbiter i Harris [5], rdwnowazac
moment sity obwodowej (napedowej) z momentem sity hamujacej tadunku.

Kapur [6] na podstawie eksperymentéw otrzymal zalezno§ci momentu
obrotowego mtyna (traktowanego jako parametr energetyczny) od czasu. Cecha
charakterystyczng tych zaleznos$ci, opublikowanych w formie graficznej, jest
wystepujaca w pewnym zakresie stato§¢ momentu obrotowego, ktory nie zmie-
nia si¢ wraz z czasem i post¢gpem rozdrabniania. Istnienie zakresu statego mo-
mentu potwierdzity tez badania procesu mieszania i granulacji przeprowadzone
przez Heima i in. [7, 8]. Weidenbaum [9] wprowadzil do swoich zaleznosci
liczbe Froude’a, jako parametr charakteryzujacy dynamike zloza. Liczbe
Froude’a do opisu ruchu materialu podczas granulacji stosowal rowniez Gusjew
[10], oraz Koroticz [11], ktorzy podali ja jako funkcje kolejnego parametru
dynamicznego — kata naturalnego usypu. Analizujac oddziatywanie sit na ziarna
ztoza oraz ich predkosci (zaréwno dla granulacji jak i mieszania) Heim i in.
zastosowali do opisu dynamiki takie parametry, jak: kat pochylenia ztoza [12],
moment na wale bebna [13, 14], moc dostarczong [15], predkosci ziaren [16].
Obraniak [17] zaproponowal, by dynamikg ztoza w bebnach obrotowych opisaé
stosujac zaleznoséci migdzy liczbg mocy (Eulera), a liczbg Froude’a. Ponadto
wykazal wplyw $rednicy bebna granulatora, stopnia jego wypelnienia oraz
predkosci obrotowej na warto$¢ momentu obrotowego oraz na zapotrzebowanie
mocy. Liczby kryterialne okre§lane byly analogicznie jak dla mieszania cieczy.
Uzyskano rowniez zalezno$¢ migdzy liczba mocy, stopniem wypetnienia bgbna
materiatem ziarnistym, i liczbg Froude’a. Analogiczne zaleznos$ci dla granula-
tora talerzowego zaproponowat Heim [18, 19] i Kazmierczak [20].

Zagadnienia oceny zapotrzebowania mocy w poszczego6lnych fazach pro-
cesu granulacji przesypowej oraz powigzanie jej z charakterem ruchu wsadu
I zmieniajacymi si¢ w czasie wlasciwosciami granulatu stanowi istotne zagad-
nienie zar6wno poznawcze, jak i praktyczne. Wyniki dotychczasowych badan
wykonanych dla materiatow modelowych lub jedynie w pewnym ograniczonym
zakresie, tylko czeSciowo wyjasniajg zalezno$¢ momentu obrotowego, a tym
samym mocy granulacji od zachowania si¢ ztoza w granulatorze talerzowym.
Potwierdzenie i1 peliejsze wyjasnienie tych zaleznosci oraz zjawisk wymaga
wykonania szerszych badan dla materialéw rzeczywistych i odmiennych warun-
kow procesowo-aparaturowych.
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2. Cel pracy

Celem pracy bylo okreslenie zapotrzebowania mocy podczas granulacji
talerzowej przy réznych parametrach aparaturowo-procesowych i porownanie
jego warto$ci z moca konieczng do zapewnienia koniecznego ruchu aglome-
rowanego zloza dla analogicznych warunkow pracy w poziomych granulatorach
bgbnowych.

2.1. Aparatura

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 1.

Rys.1. Schemat aparatury do badan granulacji talerzowej (opis w tekscie)

Motoreduktor (1) poprzez przektadni¢ pasowa napedzat talerz granulatora
(2). Stosujac falownik (3) otrzymywano ptynng zmiane prg¢dkosci obrotowej ta-
lerza, ktérg kontrolowano wykorzystujac obrotomierz. Ciecz zwilzajaca (wode
destylowang) ze zbiornika (4) dostarczano kroplowo na przesypujaca si¢ w tale-
rzu warstwe ztoza ziarnistego (w dolnej czesci talerza) za pomocg zraszacza hy-
draulicznego (5) az do otrzymania okreslonej wilgotnosci. Stale natezenie do-
ptywu cieczy ustalano kazdorazowo za pomoca rotametru (6). Aby zapewnic¢
state ci$nienie podawanej cieczy przez caly czas trwania proby utrzymywano
staly poziom cieczy w zbiorniku (4). Zastosowanie ruchomej ptyty nosnej
(wchodzacej w sklad podstawy 7), do ktorej przymocowano lozyska watu
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granulatora, dato mozliwo$¢ zmian kata pochylenia talerza «. Chwilowe war-
tosci momentu obrotowego mierzono momentomierzem (8), z ktérego zmienno-
napigciowy sygnal podawano do czytnika (9). Do przetwarzania danych wyko-
rzystano analogowo-cyfrowy modut kontrolno-pomiarowy ADAM (10) oraz
komputer (11) (stuzyt do zliczania i rejestrowania danych pomiarowych).

2.2. Materialy uzyte do badan

Do proéb granulacji uzyto bentonitu odlewniczego, materiatu czesto wyko-
rzystywanego w pracach o charakterze modelowym. Bentonit jest materiatlem
polidyspersyjnym. Jest to skata ilasta sktadajaca si¢ glownie z mineratéw mont-
morillonitu i beidelitu. Charakteryzuje si¢ warstwowa budowa sieci krysta-
licznej, zdolnos$cig do pochtaniania wody i innych ciektych zwigzkow organicz-
nych oraz wymiany kationow. Gesto$¢ wiasciwa bentonitu p, = 2420 kg/m?,

Bentonit odlewniczy uzyty do badan pochodzit z Zaktadow Goérniczo-
Metalowych ZEBIEC w Zebcu. Posiada on nastepujace wlasnosci fizyczne:

— zakres zmian rozmiarOw ziaren 0-0,16 mm,
— $redni objetosciowy rozmiar ziarna ds = 0,056 mm,
—  gesto$¢ nasypowa o =789,5 kg/m®,

tangens kata naturalnego usypu tgf = 1,15.

2.3. Planowanie i zakres badan

Z analizy wynikow otrzymanych podczas prob wstegpnych [18-20] oraz
W oparciu o wyniki badan literaturowych [20] stwierdzono, ze zmiana wzgled-
nej predkosci obrotowej nw w wypadku granulacji talerzowej w matym stopniu
wplywa na zmiane warto$ci momentu obrotowego mierzonego na wale granula-
tora. Dlatego zatozono, ze przy badaniach podstawowych parametr ten bedzie
staly. Dla kazdej z przeprowadzonych prob ny = 0,2. Taka warto$¢ wzglednej
predkosci obrotowej pozwolita zapewni¢ odpowiednig dynamike ruchu ztoza do
realizacji procesu granulacji oraz zapobiec wypadaniu granulowanego materiatu
w trakcie przeprowadzanych eksperymentdéw. Postugiwanie si¢ wzgledng pred-
ko$cig obrotowa zdefiniowana wzorem (1) dawato mozliwo$¢ poréwnywania
uzyskanych wynikéw dla wszystkich wielkosci talerzy.

n,=—— 1)

gdzie:

n — predkos¢ obrotowa

N — predkos¢ krytyczna talerza — tzn. predkos$¢ graniczna, po przekroczeniu
ktorej ztoze nie porusza si¢ po powierzchni aparatu, lecz razem z nim wiruje.

Wszystkie proby granulacji przeprowadzono w sposob okresowy dla
trzech wielkosci talerzy, pigciu réznych wartosci stopnia wypelnienia oraz
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pigciu katow pochylenia talerza. Stosowano nastgpujace zakresy zmian tych
parametréw:

— $rednica talerza granulatora D=0,5;0,7; 1 m,
— wypeknienie aparatu materiatem k = 3-7%,
— kat pochylenia osi talerza do poziomu o =45-53°,

Zmiana wielkosci talerza polegata na zmianie jego $rednicy (D) i wyso-
kosci obrzezy (L), przy czym zachowywany byt staly stosunek tych wielkosci
L/D=0,2.

Zmiana kata pochylenia osi talerza « oraz jego stopnia wypetnienia K sg ze
soba w pewien sposOb zwiagzane. Zmniejszenie kata o w znaczny sposob
ogranicza zmian¢ wypelnienia aparatu (przy wickszych wypetieniach materiat
wysypuje si¢ z talerza w czasie eksperymentu, natomiast zbyt mate wypetnienie
uniemozliwia prawidtowe nawilzenie ztoza). W zwigzku z powyzszym badania
podstawowe wykonano dla stopnia wypetienia réwnego 3%, 4%, 5%, 6%, 7%
oraz dla kata pochylenia osi talerza w stosunku do poziomu réwnego 45°, 47°,
49°, 51° 53° Takie warto$ci tych parametrow zapewniaty prawidlowa realiza-
cje procesu granulacji oraz mozliwo$¢ pordwnania wynikow dla réznych $red-
nic talerzy aparatu.

Granulowany materiat w czasie trwania procesu nawilzano kroplowo, przy
ustalonym dobranym natezeniu doptywu cieczy 0,7 ml/s. Granulacj¢ pro-
wadzono do momentu, gdy material ztoza osiggnat wilgotnos¢ w = 0,29 kg
cieczy/kg proszku, gdyz dalsze zwigkszanie wilgotnosci powodowato oblepia-
nie si¢ granulatu na powierzchni talerza.

2.4. Wyniki badan

Podczas badan granulacji dla kazdej przeprowadzonej proby mierzono
W sposob ciggly wartosci momentu obrotowego M(t) na wale granulatora. Aby
umozliwi¢ poréwnanie mierzonych warto$ci momentu dla roznych parametrow
pracy (D, k, o) wyniki pomiaréw warto$ci bezwzglednych (mierzonych w od-
stepach czasowych 1 s) przeliczano na warto$ci momentu zredukowanego M*(t)
wedtug formuty (2).

M((t)—Mj
M*(t)= _M(1)-Mj )
mg + Q Pyl
gdzie:
t  —czas granulacji (réwny co do wartos$ci czasowi nawilzania),

ms —Mmasa przetwarzanego surowca,

Pv — gestosé wody,

M; — moment biegu jalowego,

Q@ —natezenie przeptywu cieczy nawilzajgcej (woda).
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Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe zmiany momentu obrotowego
przeliczonego na jednostke masy ztoza w funkcji jego wilgotno$ci. Wyraznie
wida¢ na nim pulsacje w wartosciach momentu M” w catym zakresie pomia-
rowym. Rezultaty otrzymane dla wszystkich prob wygladaja bardzo podobnie.
Pulsacje te sa spowodowane m.in. charakterem ruchu wsadu oraz jego nieregu-
larno$cia bowiem obok regularnego przesypywania i zsuwania si¢ materiatu
wynoszonego przez dno i obrzeze talerza jego czes$¢ odrywa si¢ od ztoza w po-
staci roznej wielkosci skupisk i rownie regularnie ale odmiennym ruchem prze-
mieszcza si¢ grawitacyjnie w dot.

1,6
1.4

-_—
[N

M*[Nm/kg]

o
o)

0,6

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
wlkg/kg]

o
~

Rys.2. Zalezno$¢ momentu zredukowanego od wilgotno$ci materiatu
(D =0,7m; k = 4%:; o = 51°).

Z metodyki przeprowadzonych préb (w badaniach ciecz zwilzajaca dopro-
wadzana byta metoda kroplowa ze stalym natezeniem przeptywu) wynika pelna
analogia pomiedzy zmiang wartosci momentu w czasie a zmiang momentu
w funkcji sredniej wilgotnosci ztoza.

Wilgotnos¢ srednig wsadu dla danej chwili ,,t” obliczano z zaleznosci:

m, _Q-t,-p,

mS mS

w=

@)

Z uwagi na spore wahania wartosci momentu obrotowego i mata czytel-
no$¢ uzyskanych zmian ograniczono liczb¢ punktow przedstawianych na wy-
kresach. W tym celu wyliczano $rednie wartosci arytmetyczne momentu z 10
kolejnych wartosci chwilowych, w odstepach, co 1 min. Analizujac otrzymane
zaleznoS$ci zmian momentu zredukowanego od czasu granulacji lub wilgotnos$ci
mozna wyszczeg6lni¢ kazdorazowo trzy kolejne etapy procesu, dla ktorych
otrzymano rézne charaktery omawianej zaleznosci.

W pierwszym etapie zalezno$¢ momentu zredukowanego od wilgotnosci
(czasu granulacji) ma w przyblizeniu posta¢ funkcji kwadratowej, w drugim
okresie, ktory nastepuje po osiggnigciu maksymalnej warto§ci momentu, obser-

188



KOMEKO 2009

wuje si¢ spadek jego wartosci. Natomiast trzeci, ostatni etap granulacji charak-
teryzuje si¢ stato$cia momentu zredukowanego (jednostkowego). Na koncu tego
okresu nastepuje oblepianie wewnetrznych powierzchni dna i obrzeza talerza
materialem — zjawisko przesypywania zloza zanika oraz gwaltownie spada
z tego powodu warto$¢ momentu obrotowego (na wykresach tego nie zazna-
€zono).

Wystepowanie réoznych faz procesu o odmiennej dynamice tlumaczy¢
mozna zachodzacymi zmianami parametrow charakteryzujacych granulowane
ztoze w czasie trwania procesu, czyli zmianie $rednicy granulek, gestosci nasy-
powej, wilgotnosci zloza oraz wspotczynnika tarcia wsadu o powierzchnie
talerza.

Z przedstawionych etapéw zmian momentu podczas procesu na szczegol-
ng uwage zashuguja poczatkowy wzrost momentu oraz okres jego statosci.
W poczatkowym okresie granulacji zmiana takich wlasciwosci ztoza jak gestosc
nasypowa, czy wspotczynniki tarcia (wewnetrznego i materiatu o Scianki apa-
ratu) decyduja o charakterze ruchu wsadu i wysokosci jego unoszenia.

W trzecim etapie warto$¢ jednostkowego momentu obrotowego ustalata
si¢ na pewnym poziomie, mimo, iz dalej doprowadzano ciecz zwilzajacg z nie-
zmiennym nat¢zeniem przeptywu, z czym byly zwigzane dalsze istotne zmiany
wiasciwosci granulowanego materiatu. Stato$¢ warto$ci momentu moze by¢ tu
wynikiem wzajemnego kompensowania si¢ wplywu poszczegolnych wilasci-
woSci.

Podczas dalszego opracowania wynikow badan analizie poddano wplyw
warunkow granulacji na zmiany kolejnego, bardziej uniwersalnego parametru
energetycznego tzn. jednostkowego zapotrzebowania mocy, ktére definiowano
wzorem (4).

N*(t):M*(t).m:M.m (4)
m+Q-p, -t

gdzie: o - predkos¢ katowa.

2.5. Wplyw parametréow pracy na zapotrzebowanie mocy jednostkowej
(zredukowanej)

Analiza otrzymanych wynikéw badan pozwolita stwierdzi¢, ze istotny
wplyw na warto$¢ mocy jednostkowej maja zmieniane parametry aparaturowo-
procesowe. Parametrami tymi sa: stopien wypelnienia aparatu K, $rednica tale-
rza D oraz kat pochylenia jego osi «.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowo poréwnanie zmiany zredukowa-
nego (jednostkowego) zapotrzebowania mocy wraz ze wzrostem wilgotnosci
(czyli w czasie granulacji) dla réznych warto$ci stopnia wypetnienia talerza kK,
przy statej $rednicy i kacie pochylenia talerza oraz statej jego wzglednej pred-
kos$ci obrotowe;.

189



KOMEKO 2009

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wartosci zredu-
kowanego zapotrzebowania mocy sa nizsze przy mniejszych stopniach wypetl-
nienia talerza. Tendencja ta wystepuje w calym zakresie nawilzania; od punktu
poczatkowego, poprzez etap wzrostu, az do ustalenia si¢ warto§ci mocy. Jest to
zwigzane przede wszystkim z malejaca (wraz ze zwigckszaniem stopnia wypet-
nienia) odlegloscia punktu przylozenia wypadkowe;j sily tarcia (miedzy ztozem
a powierzchnig talerza) od osi obrotu talerza. Ze wzgledu na ramie¢ dziatania
sity ma wpltyw na warto§¢ momentu (a zarazem mocy) pochodzacego od wy-
padkowej sily tarcia. Uzyskane zalezno$ci ukazuja, ze dla préob wykonanych
przy wszystkich stopniach wypetnienia k, maksimum mocy jednostkowej uzys-
kuje sie dla zblizonych wartosci wilgotnos$ci zloza. Ustalenie si¢ warto$ci mocy
uzyskano takze dla podobnych wilgotnosci.

10

N*[W/kg]

4 T T T T X k=7% —
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
w

Rys.3. Przyktadowe poréwnanie zmian wartosci zapotrzebowania mocy
jednostkowej w funkcji wilgotnosci ztoza dla réznych wartosci stopnia
wypelnienia talerza k (D =1 m; a = 47°).

Wptyw kolejnego parametru — wielko$ci $rednicy talerza na warto§¢ mocy
jednostkowej w funkcji wilgotnos$ci obrazuje rysunek 4.

Przedstawienie wyzej wymienionej zaleznosci jako funkcji zmiany wilgot-
no$ci ztoza uwidacznia, ze niezaleznie od wielkosci talerza, a wigc intensyw-
nosci i czasu nawilzania, poszczegélne etapy procesu wystepuja dla podobnej
wzglednej ilosci cieczy doprowadzonej do ztoza. Na rysunku linig pionowa
zaznaczono warto$¢ wilgotnosci ztoza, dla ktorej wystepuja maksymalne war-
tosci mocy jednostkowe;.

Uzyskane dla wszystkich przebadanych parametrow zalezno$ci pozwalaja
stwierdzi¢, ze zapotrzebowanie mocy przeliczone na jednostke masy przesypu-
jacego sie w talerzu ztoza zalezy proporcjonalnie od $rednicy aparatu i jest tym
wicksze im granulator ma wickszy talerz. Ze wzgledu na to, ze definicja mocy
zredukowanej eliminuje wptyw masy ztoza zwigzanej z wielko$cig aparatu,
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uzyskang tendencj¢ nalezy tlumaczy¢ wzrostem odlegtosci $rodka cigzkos$ci
masy ztoza od osi obrotu przy zwickszaniu promienia talerza, co w konsekwen-
cji prowadzi do wzrostu wartosci momentu obrotowego, a zarazem mocy (rys.
4). Zatem zmiana tej odleglo$ci powoduje wzrost naktadow energii (przypada-
jacej na jednostke masy) doprowadzanej do zloza, koniecznej do realizacji
ruchu przesypujacych sie warstw.
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Rys.4. Przyktadowe poréwnanie zmian warto$ci zapotrzebowania mocy
jednostkowej wraz z wilgotnoscia ztoza dla trzech $rednic talerza granu-
latora (k = 7%, a = 45°)

Przyktadowy przebieg zmian mocy jednostkowej w funkcji wilgotnosci
dla pigciu wartos$ci kata pochylenia osi talerza przedstawiono na rysunku 5.
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Rys.5. Poréwnanie zmian warto$ci zapotrzebowania mocy jednostkowej
w funkcji wilgotnosci dla pigciu katow pochylenia talerza (D = 0,5, k = 5%)
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Poddajac analizie otrzymane graficzne zaleznoS$ci stwierdzono, iz w catym
zakresie granulacji warto$ci mocy jednostkowej N* sg tym wyzsze im nizsze sg
wartosci kata a. Wplyw kata pochylenia granulatora talerzowego na wartos¢
mocy zwigzany jest ze zmiang odlegtosci srodka ciezko$ci masy ztoza od osi
obrotu oraz z wartosciami sktadowych sit nacisku ztoza na dno i obrzeze talerza
(ma to wptyw na warto$¢ wypadkowej sily tarcia).

Mozna ponadto zauwazy¢, ze od pochylenia talerza zalezy czas trwania
poszczegolnych okreséw granulacji, a tym samym szybko$¢ powstawania aglo-
meratow (kinetyka procesu). Swiadcza o tym roznice w czasie trwania poszcze-
golnych zakresow granulacji przy zmianie kata pochylenia osi talerza.

W celu poréwnania zmian zapotrzebowania mocy jednostkowej przy roz-
nych metodach granulacji przesypowej poréwnano uzyskane rezultaty badan
Zz wynikami wcze$niej zrealizowanych prob granulacji bebnowej o podobnych
parametrach aparaturowo-procesowych [17].

Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie zmian warto$ci mocy zreduko-
wanej (jednostkowej) w funkcji wilgotnosci dla granulatora talerzowego i beb-
nowego, dla tych samych (z wyjatkiem kata pochylenia osi aparatu) parametrow
aparaturowo-procesowych. Na podstawie analizy wykres6w mozna stwierdzic,
ze obydwa one wykazuja podobny charakter przebiegu zmian warto$ci mocy.
Wyraznie jednak wida¢, ze jednostkowe zapotrzebowanie mocy przy granulacji
talerzowej jest mniejsze niz dla procesu realizowanego w aparacie bebnowym.
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Rys.6. Poréwnanie zmian warto$ci mocy zredukowanej dla granulatora tale-
rzowego i bebnowego (D = 0,5 m, k =5%, n, = 0,22 oraz ¢ = 51°
dla granulacji talerzowej)
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Whioski

Zapotrzebowanie mocy jednostkowej (przeliczonej na jednostke masy gra-
nulowanego ztoza) zalezy od zmian wilgotno$ci przetwarzanego wsadu
ziarnistego tylko w poczatkowej fazie procesu granulacji, nastgpnie jej
warto$¢ jest stata.

Wazrost wielkosci srednicy talerza granulatora talerzowego powoduje wzrost
zapotrzebowania mocy jednostkowe;j.

Warto$¢ mocy jednostkowej maleje ze wzrostem wypetnienia talerza mate-
riatem ziarnistym.

Ze wzrostem kata pochylenia osi talerza (o) moc jednostkowa maleje.

Poréwnanie procesow granulacji talerzowej i bgbnowej wskazuje na to, ze
wigkszych naktadoéw energetycznych na jednostke masy przetwarzanego
ztoza wymaga aglomeracja bgbnowa.
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Kierunki modernizacji ZPMW KWK ,,Zofiéwka” dla osiagniecia
Zdolnosci produkcyjnej 17 tysiecy t/dobe

Henryk Giemza, Andrzej Pyc — Biuro Projektéw PROREM sp. z 0.0.

Streszczenie. Zasadniczym celem modernizacji ZPMW KWK ,,Zofiéwka™ jest przysto-
sowanie jego obiektéw do zwickszenia zdolno$ci produkcyjnej do 17 tysigey t/dobe,
w ramach programu integracji kopaln ,,Jas-Mos”, ,,Borynia” i ,,Zofiowka”, nalezacych
do Jastrzegbskiej Spotki Weglowej S.A. Projekt modernizacji jest realizowany przez wy-
fonione w przetargu przez J.S.W. S.A. Konsorcjum: Biuro Projektéw Separator-Projekt
Spotka z 0.0 — jako lider, PROREM Spétka z o0.0., Carbo-Projekt Spotka z o.0. Zakres
rzeczowy projektu modernizacji obejmuje branze: budowlana, mechaniczna, instala-
cyjna oraz elektryczna dla nizej wyszczegdlnionych obiektow: - stacja przygotowawcza
wegla, - klasyfikacja wegla, - ptuczka miatowa, - zatadownia kamienia, - flotacja, -
zwaly wegla, - przebudowa obiektu po bylej suszarni flotokoncentratu.

1. Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie opisuje W sposob ogdlny zakres zmian moderniza-
cyjnych przewidzianych do realizacji w ZPMW KWK ,,Zofiéwka” w latach
2010-2012 do osiagniecia zdolnosci produkcyjnej w wysokosci 17 tysigcy ton
wegla na dobe, przy zalozeniu, iz maksymalna ilo§¢ urobku nie powinna by¢
wyzsza niz 32 tysigce ton na dobe.

Planowany wzrost zdolnosci produkcyjnej zakladu wymaga zwigkszenia
zdolno$ci przerobowej praktycznie kazdego wezla oraz zastosowania nowo-
czesnych i wysoko efektywnych rozwigzan technicznych i technologicznych.

Celem niniejszej modernizacji, oprocz zwigkszenia wydajnosci zaktadu, jest:
- obnizenie wielkosci maksymalnego ziarna nadawy do 150 mm,

- poprawa sktadu densymetrycznego nadawy,

- optymalizacja procesOw wzbogacania wegla w osadzarkach i flotownikach,
—  pelne zamknigcie obiegu wodnego,

- zagospodarowanie ,,sedymentu”,

-~ poprawa warunkoéw pracy i warunkow Srodowiskowych.

2. Zakres zmian przewidzianych do realizacji

2.1. Stacja przygotowania wegla:

a) zabudowa kruszarek selektywnego kruszenia typu Bradford wraz z przyna-
lezng infrastruktura, co ograniczy wielko$¢ maksymalnego ziarna do 150 mm
oraz zmniejszy zawarto$¢ kamienia w nadawie do procesow wzbogacania;

b) zabudowa przesiewaczy wibracyjnych typu WK;

c) zabudowa utawiaczy zelaza.

2.2. Zbiornik zapasowy z klasyfikacja wstepna:

a) modernizacja zbiornikow wegla surowego;

b) dostosowanie istniejacych maszyn i urzadzen do zwigkszonych obcigzen.
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2.3. Pluczka miatowa:

a) zabudowa osadzarek miatowych, jednokorytowych wraz z przynalezng
infrastrukturg;

b) zabudowa nowych przeno$nikéw tasmowych nadawy.

2.4. Zatadownia kamienia:

a) zabudowa kruszarki szczgkowej do kruszenia kamienia z kruszarek selek-
tywnego kruszenia na ziarno ponizej 150 mm.

2.5. Flotacja:

a) zabudowa flotownikow typu IZ 12K wraz z infrastrukturg;

b) adaptacja istniejacych zbiornikéw na rzgpia mutéw koncentratowych i se-
dymentu;

c) zabudowa baterii hydrocyklonow i agregatéw pompowych;

d) zabudowa nowych przenosnikow tasmowych do transportu odwodnionego

wegla ze stacji odwadniania wegla (obiekt 16.1) do zbiornikéw koncen-
tratow weglowych;

e) dostosowanie popluczkowych zageszczaczy DORRA do przyjecia odpadow
poflotacyjnych oraz odcieku z wirowek sedymentacyjno-sitowych, tzw.
sedymentu.

2.6. Zwaty wegla:

a) zoptymalizowanie wydajnosci istniejacych urzadzen do zwatowania wegla;

b) budowa otwartego zbiornika wegla surowego o pojemno$ci magazynowania

okoto 10 tysiecy ton wraz z niezalezng odstawa wegla surowego ze zwatu
do wezta klasyfikacji wstepnej.

2.7. Stacja odwadniania wegla (dawny obiekt suszarni):

a) adaptacja budowlana catego obiektu 16.1 dawnej suszarni do uktadu
technologicznego stacji odwadniania wegla;

b) zabudowa wirowek sedymentacyjno-sitowych oraz pras ciSnieniowych z
kompletng instalacja nadawcza oraz instalacja urzadzen wspolpracujacych;
c) zabudowa przenos$nikow tasmowych odstawy odwodnionych produktow.

3. Zagospodarowanie ,,sedymentu”

Wdrozenie intensywnych metod odwaniania koncentratow flotacyjnych
w wiréwkach sedymentacyjno-sitowych, z jednej strony uproscito proces, obni-
zyto koszty odwadniania wyeliminowalo emisj¢ zanieczyszczen pytowych i ga-
zowych do atmosfery oraz w istotny sposob poprawito bezpieczenstwo pracy,
z drugiej strony spowodowalo powstawanie bardzo drobnych frakcji ziarno-
wych wydzielonych w odwirowanej wodzie z czgsci sedymentacyjnej wirowek,
tzw. ,,sedyment” [3]. W ramach modernizacji ZPMW KWK ,.Zofiowka” zapro-
ponowano wydzielenie niezaleznego obiegu wodno-mutowego oraz zagospoda-
rowanie sedymentu, jako petnowartoSciowego koncentratu weglowego w pro-
cesach koksowniczych [1].
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sedyment z flotacji

adpad Flotacyjny z obiektu 9 |
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Rys.1. Schemat technologiczny stacji odwadniania wegla — Obiekt 16.1

1 — wiréwka SB 6400, 2 — zbiornik sedymentu, 3 — zbiornik obcieku podsitowego, 4 —

zbiornik zbiorczy sedymentu, 5 — kolektor nadawy do pras filtracyjnych, 6 — komorowa

membranowa prasa filtracyjna typu: GHT 1500.P12, 7 — pompa wysokocisnieniowego

przemywania tkanin, 8 — odsrodkowa pompa, 9 — tlokowa sprezarka, 10 — sprezarka

Srubowa z przektadniq bezposredniq, 11 — zbiornik filtratu, 12 — rzgpie podpoziomowe

obciekowe, 13 — rzgpie betonowe obciekowe, 14, 16, 17, 19 — przenosniki tasmowe, 18 —
walcowy rozdrabniacz mutu

3.1. Wlasnosci technologiczne ,,sedymentu” w ZPMW KWK ,,Zofiéwka”

Obciek z czes$ci sedymentacyjnej wirowek SB-6400, zaleznie od stanu
technicznego wirowki oraz jej obcigzenia nadawg, cechuje si¢ zaggszczeniem
srednio 30-90 g/l, zapopieleniem 8-14% oraz bardzo drobnym uziarnieniem.

Tabela 1
Sklad ziarnowy substancji stalej — nadawa na prasy filtracyjne
Skiad ziamowy Sedyment z wirowek SB 6400
Udziat [%] Zapopielenie A [%]
+0,1 0,4
0,1-0,045 0,5
0,045-0,025 1,3 8,4
-0,025 97,8
100,00

197



KOMEKO 2009

3.2. Badania i analiza préb laboratoryjnych

W celu okres$lenia parametrow niezbednych do zaprojektowania instalacji
odwadniania ,,sedymentu” z ZPMW KWK ,,Zofiéwka” pobrano proby do badan
laboratoryjnych. Analizy prob, przeprowadzone w specjalistycznym laborato-
rium mialy na celu okre§lenie parametroéw filtracji testowanego materiatu:

a) optymalizacja cyklogramu fazy filtracji:
czas i ci$nienie filtracji;
wybor grubosci komory;
wybor rodzaju plyt i tkanin filtracyjnych;
— okreslenie parametrow przemywania i suszenia plackow filtracyjnych.
b) charakterystyka filtracji:
— pomiar grubosci, gestosci, wilgotnosci oraz odpornosci na tamanie

plackow filtracyjnych.
Tabela 2
Wyniki préb laboratoryjnych filtracji ,,sedymentu”
. Glebokos¢ | Cisnienie | Wilgotno$é
Typ prasy lWyTrfrrn] komory | filtracji placka
piyty [mm] bar] | Wt [%]
Prasa komorowa 37
Prasa membranowa 1500x1500 30 15 34
Prasa membranowa z dosuszaniem 20

Wyniki przeprowadzonych prob filtracji pobranych prob sedymentu
z ZPMW KWK ,,Zofidéwka” na trzech roznych prasach filtracyjnych przedsta-
wiono w tabeli 2. Osiagnigta wilgotnos¢ placka Wt 20% w wyniku filtracji ,,se-
dymentu” w prasie membranowej z zastosowanym dosuszaniem spre¢zonym po-
wietrzem zapewnia wykorzystanie ,,sedymentu”, jako pelnowartosciowego kon-
centratu weglowego [2].

3.3. Technologia procesu filtracji ,,sedymentu” w prasach cisnieniowych
Plyty membranowe

Technologia membranowa odnosi si¢ do specjalnego rodzaju ptyt zwanych
,membranowymi” lub plytami o ,,zmiennej objetosci”. Sg one zdolne do zmia-
ny objetosci poprzez wttoczenie do membrany sprezonej wody lub powietrza.
Zwigkszona objetos¢ ptyt bardzo szybko zwigksza cisnienie wywierane na
placki uformowane wewnatrz komor. W ten sposob dtugos¢ cyklu filtracyjnego
oraz wilgotno$¢ placka sg nizsze niz przy zastosowaniu tradycyjnych techno-
logii z zastosowaniem ptyt komorowych.

Ponizej przedstawiono wykres obrazujacy zalezno$¢ wilgoci placka od
czasu filtracji przy zastosowaniu ptyt komorowych oraz ptyt komorowo-mem-
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branowych. Z wykresu wynika, ze zastosowanie w procesach filtracji ci$nie-
niowej dodatkowego czynnika, jakim jest membrana, powoduje skrocenie czasu
filtracji oraz obnizenie wilgoci filtrowanego placka.

U%
4
U%
U m %
>t
tl N t(:
| Plyta membranowa U% =Wilgotnoéé placka
ol Pivta komorowa t = Dlugos¢ cyklu

Uc% =Wilgotnos¢ przy plytach komorowych
Um % =Wilgotnosc przy plytach membranowych
tm = Dhugosé eyklu przy ptytach membranowych
te=Dhugosé eyklu przy ptytach komorowych
s.2. Porownanie filtracji przy zastosowaniu membranowyc
Rys.2. P filt t tyt b h oraz
ptyt komorowych

Dosuszanie placka

Placki uformowane wewnatrz zespotu ptyt przedmuchiwane sg za pomoca
sprezonego powietrza, ktore kierowane jest z réznych stron (z pradem, pod
prad, krzyzujaco). System ten pozwala na rownomierne osuszanie placka, redu-
kujac w ten sposob wilgotnos¢ placka do minimum, przy jednoczesnym zmniej-
szonym zuzyciu energii w porownaniu do tradycyjnych technologii suszenia.

Ponizszy wykres obrazuje roznice czasu filtracji i suszenia termicznego dla
uzyskania zadanego poziomu zawilgocenia placka przy zastosowaniu:
— filtracji ci$nieniowej 1 suszenia termicznego,
— filtracji ci$nieniowej z przedmuchem sprezonym powietrzem,
oraz oszczedno$¢ energii potrzebnej na uzyskanie tego samego efektu konco-
Wego.

Zastosowanie w prasach filtracyjnych opcji dosuszania placka spr¢zonym
powietrzem umozliwia uzyskanie porownywalnych parametréw zawilgocenia
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placka przy znacznie mniejszym zuzyciu energii w stosunku do tradycyjnie
dotad stosowanych metod termicznego suszenia.

U %
o
4 E1 E2
~E
H Hig
. '
. .
. .
F1 : :
. '
/ H H
H .
. .
= .
. '
. '
. .
. .
. .
. .
. '
. '
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. .
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E” : :
o . .
Up% . :
H
. .
. .
. '
. '
. .
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L i t
UY% =Wilgotnosé Prasa filtracyjnaz
E=Zuzycie energii przedmuchem spr¢zonym
t =Dlugosé cyklu powietrzem
F1=Faza filtracji
F2 =Fazasuszenia za pomoca suszarki . .
Fs=Faza przedmuchu sprezonym powietrzem Prasa filtracyjna bez -
E1=Zuzycie energii przez prase filtracyjna przedmuchu sprezonym

E2 = Zuzycie energii przezsuszarke powietrzem, z suszeniem

t1= Dhugoéé¢ cykluprasy filtracyjnej
t2 = Dlugos¢ cyklu suszarki
UD% =Wymaganypeziomwilgotnosci

Rys.3. Porownanie filtracji w prasie filtracyjnej z przedmuchem
sprezonym powietrzem z filtracja w prasie filtracyjnej bez
przedmuchu sprezonym powietrzem z suszeniem

Automatyczne czyszczenie tkanin

Tkaniny sg podstawowym elementem filtrujagcym, od ktdérego zalezy funk-
cjonowanie catego procesu filtracji. Z tego powodu w proponowanych prasach
filtracyjnych w ZPMW KWK , Zofiéwka” istnieje automatyczny system czysz-
czenia tkanin w celu utrzymania optymalnych osiagow filtracji przez caty okres
ich zywotnosci.

Automatyczne rami¢ wyposazone w dysze umieszczone prostopadle do
powierzchni tkanin filtracyjnych czysci je woda pod wysokim ci$nieniem.
System ten gwarantuje dokltadne czyszczenie tkanin, co z kolei pomaga
utrzymac optymalne tempo filtracji.

Ponizszy wykres obrazuje zalezno$¢ sprawnosci procesu filtracji ci$nie-
niowej od procesu przemywania tkanin filtracyjnych ré6znymi metodami lub
przy zaniechaniu ich przemywania.

Mycie tkanin filtracyjnych za pomoca wysokocisnieniowych dysz (okoto
50 bar) w okres$lonych przedziatach czasowych pozwala na uzyskanie nastgpu-
jacych efektow:
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— skrocenie czasu filtracji,
— zwigkszenie zywotnosci tkanin filtracyjnych.

1 = Osiagi filtracyjne tkanin Mta: Osiagi filtracji Tkaniny z
t = Zywotnosé tkanin automatycznym
N=Liczbacykli filtracyjnych czyszezeniem
P1=Wymiana tkanin zpowodu zatkania R . )
P2 = Wymiana tkanin zpowodu zuzycia Mm: Osiagi nhﬁ_m-“ Tkaniny z [
t1=Zywotnosé bezezyszezenia czyszozenlemIgcznym
t2 = Zywotno§é przy czyszezeniu M1 Osiagi filtracji Tkaniny -
N1=Liczbacyklibezczyszezenia bez czyszezenia

N2 =Liczbacyklizczyszezeniem
automatycznymirecznym

Rys.4. Osiagi filtracji przy czyszczeniu tkanin: automatycznym, recznym
oraz bez czyszczenia

4. Podsumowanie

Zakres prac projektowych i modernizacyjnych w ZPMW KWK , Zo-
fiowka” zaktada zwiekszenie produkcji wegla do wielkosci 17 tysiecy t/dobe.

Zastosowanie kruszarek selektywnego kruszenia w sposob istotny wptynie
na poprawe parametrow technologicznych nadawy do wzbogacania.

Zastosowanie osadzarek miatowych jednokorytowych nowej generacji
umozliwi popraweg parametréw jakosciowych produktéw wzbogacania i osiag-
nigcie zatozonych wydajnosci wezta.

Wydzielenie niezaleznego obiegu dla obcieku z czgéci sedymentacyjnej
wirowek sedymentacyjno-sitowych, odwadniajacych koncentrat flotacyjny, oraz
zastosowanie najnowszych technologii filtracyjnych w prasach cisnieniowych
umozliwia zagospodarowanie ,,sedymentu” jako pelnowarto$ciowego koncen-
tratu weglowego 0 wilgoci Wt ~20%, oraz pelne zamkniecie obiegu wodno-
mulowego zaktadu.
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Modernizacja wezlow technologicznych w zakladzie przerobczym
bez naruszania centralnego systemu sterowania

Janusz Babcezynski — Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Budryk”, Wiestaw Firczyk —
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie. W zaktadach przerobczych istnieja scentralizowane systemy Sterowania.
Poszczegodlne urzadzenia podlegaja sterowaniu nadrzgdnemu. Utrudnia to lokalne wpro-
wadzanie zmian zwigzanych z modernizacja zachodzacych proceséw. Dlatego celowym
jest takie projektowanie zmian do uktadu regulacji, aby nie narusza¢ zadan centralnego
systemu sterowania przy wprowadzaniu proceséw modernizacyjnych.

1. Synteza ukladu automatycznej regulacji

Zadaniem uktadu automatycznej regulacji jest takie oddziatywanie na $ro-
dowisko, aby uzyska¢ zamierzong jakos¢ procesow dokonujacych sie w tym
srodowisku.

W celu sterowania $rodowiskiem musimy posiada¢ nastepujace trzy
podstawowe elementy sktadowe:

a) czujniki ktore zbieraja informacje o stanie srodowiska,

b) estymator, ktory przetwarza pomiary czujnikow na estymat¢ stanu (lub
pewna funkcje stanu) §rodowiska,

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

Zostato to przedstawione na rysunku 1.

Czujniki Estymator

Urzadzenia
wykonawcze

Urzgdzenie
sterujace

—

Rys.1. Schemat blokowy uktadu automatycznej regulacji

Decyzje urzadzenia sterujgcego i jego efektywno$¢ zalezg od niepewnosci
na wejsciu estymatora oraz od jakoSci estymatora, ktorego zadaniem jest
realizacja zatozonego modelu.
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Dodatkowym czynnikiem jest minimalizacja kosztow czujnikoéw i estyma-
tora. W chwili obecnej mamy do dyspozycji nowoczesne cyfrowe uktady po-
miarowe realizowane softwarowo zgodnie z zalozonym modelem i schematem
pomiarowym, tzw. wirtualne przyrzady pomiarowo-decyzyjne. Jednak korzy-
stanie z bardzo rozbudowanych programéw w celu tworzenia ztozonych ukta-
dow wirtualnych moze nie przynosi¢ efektow ekonomicznych, a ich ztozonosé
moze powodowaé zwiekszenie niezawodnosci. Dlatego dla ich wykorzystania
w systemach sterowania w zaktadach przerdbczych musimy uwzgledni¢ spe-
cyfike centralnych systemow sterownia i tak zaprojektowa¢ modernizacje aby
zminimalizowa¢ zmiany w tym centralnym systemie.

2. Systemy sterowania w zakladach przerobczych

W uktadzie centralnej sterowni ,,$rodowisko” z rysunku 1 obejmuje np.
znaczng czg¢$¢ systemu technologicznego. Model sterowania zaktadu przerob-
Czego oparty na zatozeniach z rysunku 1 przedstawiono na rysunku 2.

D Poziom centralnej sterowni
E urzadzenie sterujace
==

estymacia
A Sygnaly
Informag je sterujace
0 procesie
czujniki urzadzenia wykonawcze

Operacje technologiczne wzbogacania wegla

Rys.2. Podstawowy schemat sterowania zaktadu przerobczego

Woprowadzanie zmian na poziomie operacji technologicznych w takim
systemie jak na rysunku 2 powoduje, ze wymagane sg zmiany w torze sygnalow
sterujacych 1 w torze sygnatow o procesie. Powoduje to koniecznos¢ ingerencji
W program na poziomie centralnej sterowni.

2.1. Rozwigzanie modernizacyjne bez ingerencji w uklad nadrzedny

Rozwigzanie modernizacji weztow technologicznych bez konieczno$ci
wnikania w ukltad centralnego sterowania zostanie omowione na przyktadzie
napedu podajnika kubetkowego (elewatora) sprzezonego technologicznie z to-
rem odpadow osadzarki OS36 D3 zainstalowanej w zaktadzie przerobczym.
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W chwili obecnej silnik napedu gtownego elewatora zasilany jest z sieci
elektrycznej 3x500 V,50 Hz +PE. Zalaczenie silnika elewatora nastgpuje po-
przez styczniki A i B. Zataczenie stycznika A powoduje ruch ,,do przodu” ku-
betkoéw elewatora, natomiast zataczenie stycznika B powoduje ruch ,,do tylu”
kubetkow elewatora (rys. 3). Ruch ,,do przodu” jest ruchem roboczym elewa-
tora, natomiast ruch ,,do tytu” jest wykorzystywany do odblokowania kubetkow
(zablokowania wynikaja z przeciagzenia elewatora).

Zasilanie
3x500 V ) » ‘
Poziom centralnej sterowni
4 4
1 '
] '
] '
] 1
___________________ J '
' R
! 1
! |
v v
Stycznik I| Stycznik B
; 1 . |
| Istnigjacy styk pomocniczy
| Przewody sterujace
Przewody silowe
| | -
1 Poziom urzadzen I
: wykonawezych :
1 |
I - I
I Silnik I
1 elewatora |
1 |
1 |
1 |
1 |
1 I
B o o o o mm mm m m Em e O Em Em Em O Em Em Em o Ee Em Jd

Rys.3. System sterowania elewatora przed modernizacja

Projektowane zmiany polegajg na wprowadzeniu do istniejacego uktadu,
sterownika PLC, ktory nadrzednie reaguje tylko na istniejace juz sygnaty steru-
jace: ruch ,,do przodu” i ,,do tylu”. Sterownik jest sprzezony funkcjonalnie
z falownikiem realizujacym funkcje zwigzane z napedem elewatora (rys. 4).

W momencie wlgczenia jest podane napigcie na falownik i sterownik oraz
wejscie 10 sterownika. Falownik wydaje sygnal gotowosci do pracy na wyjscie
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MA-MC. Sterownik wydaje poprzez wyjscie QO sygnal kasowania awarii,
przygotowujac falownik do uruchomienia. Z tego poziomu sterownik poprzez
wyjscie Q1 uruchamia falownik z predkoscig znamionowa. Falownik po uru-
chomieniu, na wyjscie M5-M6 podaje sygnat potwierdzenia pracy. Uaktywnia
si¢ dwukanatowy sygnat kontroli momentu wedtug funkcji detekcji momentu
obrotowego w falowniku.

Zasilanie Poziom centralnej sterowni
3x500 V
4 A
) J Lokalny sterownik
] '
' ' Transformator PLC
' ' pomocniczy ' 1
] ' - H B
R J ' H Zasilanie
I JR . ! ===l PLC
! ' o s e e e m e m Pl -rewers
1 N :
¥ x : Sifemmmmmmmo ] Q
Stycznik A Stveznik B E g l---mmmmmms Qypraca
! S === m Qs-rewers
' | romeees B Ie-prog M1
: ; e #{L-prog M2
S = Loy N o
Ve QaQsQs
R.ST  M;-M; F---' 1 E
_______________________ M-Myp----+ |
Poziom urzadzen 85.86,8; (€7 ="
wykonawczych Gotowos¢ do pracy
: ’ My-M f========== >
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Zespol falownika

1
1
1
1
1
1 Potwierdzenie pracy
1
|
1
1
1
1

---------------------------------------- Przewody sterujace

Przewody silowe
Rys.4. System sterowania elewatora po modernizacji

Falownik w czasie pracy ustalonej porownuje prog przecigzenia momen-
tem obrotowym odpowiadajacym mocy przecigzenia z poziomem dopuszczal-
nym poprzez wejscie 16 sterownika i1 poprzez wejscie 17 z przecigzeniem
granicznym M2. Przekroczenie progu M2 generuje sygnat ostrzezenia i pozo-
stawia dziatanie do decyzji obstugi lub wylacza falownik (po uzgodnieniu).
Przekroczenie progu M1 uruchamia cykl wyboru trzech predkosci obrotowych,
poprzez wyijscia Q4,Q5,Q6 ze zwlokg czasowg zgodnie ze schematem stero-
wania predkoscig falownika. Wybdr predkosci nastepuje poprzez kombinacje
wyjsé Q4-Q5-Q6. Brak powrotu do zaniku przecigzenia powoduje dziatanie jak
w przypadku przekroczenia progu M2.
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Jezeli w czasie trwania cyklu zwigkszania predkosci nastgpi zanik mo-
mentu obcigzenia My do akceptowanej wartosci, urzgdzenie napgdowe podaj-
nika kubetkowego wroci do obrotow znamionowych. W ten sposob funkcje
decyzyjna na tym poziomie petni lokalny PLC. Jego zadaniem jest realizacja,
przy wykorzystaniu istniejacego algorytmu, polaczenia ze sterowaniem nad-
rzgdnym, tak aby nie zakldcaé tego sterowania w czasie realizacji zadan opty-
malizacji ,,problemu lokalnego”. Inaczej mowigc uklad sterowania centralnej
dyspozytorni ,,nie widzi” jakby dziatania lokalnego PLC, natomiast efektem jest
poprawa dziatania wezla technologicznego w ramach zatozonego dla tego wezta
wskaznika jakosci, tak aby uzyska¢ maksymalng warto$¢ tego wskaznika.

W naszym przypadku proste sterowanie silnik-stycznik zostato zastapione
sterowaniem przy uzyciu falownika, poszukujacego optymalnej wydajnosci
elewatora, bez naruszanie istniejacego nadrzednego systemu sterowania.

3. Whioski

W zaktadach przerobezych wystepuja ztozone zaleznosci pomigdzy produ-
ktem wejsciowym, a zadanymi jako$ciowymi i ilo§ciowymi wskaznikami pro-
duktéw wyjsciowych procesu wzbogacania. Ponadto cechy produktu wejscio-
wego, w postaci nadawy, sg zmienne w czasie, a sieci kontroli i sterowania sg
sieciami bardzo rozlegltymi. Dla takich obiektow, gdzie planuje si¢ rozwdj sys-
temOw automatycznej regulacji przydatne sg rozwigzania o duzej uniwersalno-
$ci. Rozwo6j oprogramowania kart pomiarowych i matych sterownikéw PLC
daje w chwili obecnej uzytkownikowi takie mozliwosci, poprzez tworzenie
wlasnych rozwigzan opartych na do§wiadczeniu piondw inzynieryjnych i przy
wykorzystaniu zaawansowanych rozwigzan matematycznych, takich jak np.
prowadzenie analizy FFT w czasie rzeczywistym i przeliczanie sygnatow po-
miarowych wedtug wlasnych zatozen estymacji modelu.

Jako podstawowe, dorazne efekty przewiduje sig:
— eliminacje¢ ,,waskich gardel” procesow technologicznych,
— zmniegjszenie zuzycia energii poprzez optymalizacje wydajnosci urzadzen,
— zmnigjszenie zuzycia mechanicznego urzadzen poprzez wprowadzenie bie-
gow jatowych przy chwilowym braku przerabianego surowca,

— monitorowanie stanu mechanicznego istotnych elementéw procesu prze-
robki poprzez prowadzenie analizy widmowej w czasie rzeczywistym,
przez co mozna przewidzie¢ z wyprzedzeniem zagrozenie awarig.

Wygodne jest takie tworzenie rozwigzan modernizacyjnych, aby zminima-
lizowa¢ przebudowe centralnego systemu sterowania, aby unikna¢ koniecznos$ci
zmian w okablowaniu i wyposazeniu nadrz¢dnym. W ten sposdb mozemy popra-
wic juz istniejace systemy bez dodatkowych kosztow czy przerw w produkc;ji.

207



KOMEKO 2009

Literatura

1.

Firczyk W., Korczynski J.: Wirtualne przyrzady pomiarowe dla celow we-
ztéw technologicznych przerobki wegla. KOMEKO, Szczyrk 2008, s. 121-
125.

Firczyk W.: Model stanéw dynamicznych w uktadzie napgdowym podajni-
kéw  kubetkowych osadzarki pulsacyjnej w stanach przecigzenia.
KOMEKO, Szczyrk 2008, s. 221-226.

Niederlinski A.: Systemy cyfrowe automatyki przemystowej. WNT, War-
szawa 1977.

Firczyk W.: Model obcigzen momentem obrotowym w uktadach napedo-
wych z falownikiem. XXI Konferencja Naukowa. Problemy Rozwoju
Maszyn Roboczych, Zakopane 2008.

Firczyk W.: Dekompozycja w systemach sterowania zaktadéw przerobki
wegla kamiennego. Maszyny Gornicze 2/2008,

208



KOMEKO 2009

Badanie wplywu rozmywalnosci skaly plonnej na wyniki flotacji
wegla

Marian Kurzac — REAFLOT sp. z 0.0., Barbara Tora — Akademia Gorniczo-
Hutnicza

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki badania flotacji wegla kamiennego
z poktadow 501/3, 503/4 i 505 w KWK ,,Marcel”. Wegiel ten charakteryzuje si¢ staba
flotowalnoscia, spowodowana duza zawarto$cig rozmywanych mineralow ilastych. Okre-
$lono flotowalno$¢ naturalng czystego wegla oraz flotowalno§¢ mieszaniny skaty plon-
nej z weglem za pomoca odczynnikéw flotacyjnych Montanol 551/125 oraz RF 55 pro-
dukowanych przez firm¢ REAFLOT sp. z 0.0. Okres$lono rozmywalnos$¢ skaty ptonnej
z poktadow 503, 504 i 505. Przedstawiono sposoby uniknigcia negatywnego wptywu
rozmywanych skat plonnych na wyniki flotacji wegla.

1. Wprowadzenie

Badania aktywnosci flotacyjnej wegla i dobor odeczynnika flotacyjnego do
flotowania mutéw weglowych prowadzone sg wedtug dwu, istotnie rézniacych
si¢, procedur badawczych.

W pierwszej procedurze badany jest ,.czysty”, tzn. bez skat towarzysza-
cych, wegiel, ktory po rozdrobnieniu ziarn ponizej 0,7 mm poddawany jest
flotacji — najpierw w wodzie destylowanej, pézniej w wodzie z dodatkiem rea-
genta flotacyjnego. Miarg naturalnej flotowalno$ci wegla jest stosunek masy
ziarn, ktore wyflotowaly do masy ziarn poddanych probie. Mozna to przed-
stawi¢ w postaci wzoru:

F="%.100%
mc
gdzie:
F — miara flotowalnosci,
mk — masa produktu wyniesionego do umownego koncentratu,
mc — catkowita masa ziarn poddanych procesowi.

W drugiej procedurze bada sie¢ flotowalno$¢ probek wegla pobranego
z ciggu technologicznego.

Flotowalno$¢ naturalna wegla jest przedmiotem badan od kilkudziesigciu
lat. Najogodlniej mozna stwierdzi¢, ze im bardziej zmetamorfizowany wegiel,
tym mniej w nim tlenu, tym bardziej powierzchnia jego ziaren jest hydrofobowa
(niskoenergetyczna). W niniejszej pracy przedstawione sg wyniki badan prak-
tycznych. Badania aktywnosci flotacyjnej wegla i doboru odczynnika flotacyj-
nego do flotowania mutow weglowych prowadzone byty w laboratorium firmy
REAFLOT sp. z 0.0.

Badania flotowalnosci wegla w firmie REAFLOT prowadzone sa od po-
czatku lat dziewigcdziesiagtych ubiegtego wieku.
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Okreslono m.in. wartosci flotowalnosci naturalnej F dla wegli pocho-
dzacych:
— z kopalni ,,Jankowice” — wynosita w 1999 roku 37%, a w 2003 roku 44%,
— z kopalni ,,Moszczenica” — w 1994 roku 53%,
—  Z Kopalni ,,Jas-Mos” — w 2003 roku 61%.

Po dodaniu reagentow flotacyjnych kazdy badany wegiel poprawiat swoja
flotowalnos¢. W latach 90-tych badano tylko reagent Montanol 551, ktory firma
REAFLOT dostarczata na polski rynek. Od 2000 roku badania rozszerzono na
montanole, ktore REAFLOT produkuje na bazie koncentratu sprowadzanego
z Niemiec oraz na reagenty grupy RF, ktorych jest producentem. Reagenty
flotacyjne zwigkszaja hydrofobowos$¢ powierzchni wegla. Badajac te same we-
gle w analogicznych warunkach, ale z dodatkiem reagentow flotacyjnych (jest
to badanie flotowalno$ci wzbudzonej wegla) otrzymano nastgpujace rezultaty:

,,Jankowice” 1994 rok F =57%, 2003 rok F=59%
,,Moszczenica” 1994 rok F=79%
,,Jas-Mos” 2003 rok F=79%

Opierajac si¢ na wynikach powyzszych badan mozna jednak tylko orienta-
cyjnie okresli¢ czy mul weglowy zawierajacy dobrze flotujacy wegiel, rowniez
bedzie dobrze flotowat w warunkach zaktadu przerdbczego. Postuzymy sig¢
przyktadem kopalni ,,Marcel”, ktéra eksploatuje poktady 503/4, 505, 501/3,
502/2, 507 1 707. Od poczatku 2005 roku we flotacji wystgpowaty powazne
problemy. Ponizej opisano badania, jakie zostaly przeprowadzone i jakie wnio-
ski wyciagnigto.

2. Badania laboratoryjne

Do badan laboratoryjnych pobrano wegiel surowy z poktadow 503/4, 505
i 501/3 w rownych ilosciach. Poktady te wybrano, poniewaz w tym czasie byty
eksploatowane. Wegiel rozdrobniono na sucho do uziarnienia ponizej 0,5 mm.

Przeprowadzone proby flotowalnosci naturalnej daty nastepujace rezultaty:
— wmiesigcu marcu  F=61%,

— w miesigcu wrzesniu F = 63%.

Po dodaniu reagenta (Montanol 551/125) flotowalno$¢ wzbudzona wy-
nosita:

— wmiesigcu marcu  F = 81%,
— w miesigcu wrzesniu F = 77%.

Badania laboratoryjne nadawy na flotacje prowadzono wedtug procedury
wdrozonej w spotce z 0.0. REAFLOT, zgodnej z normg PN-EN 1SO 9001:2001
(firma REAFLOT posiada certyfikat 1SO).

Powyzsze procedury obejmuja nastgpujacy zakres czynnos$ci:

1. pobranie probek nadawy na flotacje,
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2. wykonanie badan laboratoryjnych,
3. opracowanie wynikow badan.

ad 1. Probki nadawy na flotacje pobiera si¢ w obecnosci pracownikow
kopalni w migjscu, ktoére gwarantuje brak w probce odczynnika flotacyjnego.

ad 2. W ramach badan laboratoryjnych wykonuje si¢ nast¢pujace czyn-
nosci:
— wykonanie analizy granulometryczno-popiotowej mutu weglowego,

— wykonanie badaf laboratoryjngch procesu flotacji w maszynie mechanicz-
nej o pojemnosci komory 1 dm?®,

— odwodnienie produktow flotacji i przygotowanie do analiz,
— 0znhaczenie zawartosci popiotu w produktach flotacji.

Probke wegla pobrano 12.03.2005 roku. Analiza sktadu ziarnowego wyka-
zata wyniki przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1
Wyniki analizy skladu ziarnowego nadawy do flotacji
Klasa ziarnowa Wychod Zawarto$¢ popiotu w stanie analitycznym

mm vy % A%
+0,5 0,0

0,5+0,315 0,7 5,76

0,315+0,2 2,5 4,21

0,2-0,1 13,4 8,03

0,1+0,045 19,7 25,17

-0,045 63,7 44,68

Suma 100,0 34,64

Nadawa flotacyjna charakteryzuje si¢ bardzo duza, bo wynoszaca prawie
65% zawarto$cig ziarn o wymiarach ponizej 0,045 mm. Jednoczes$nie ziarna te
zawierajg ponad 44% popiotu.

Laboratoryjne badania flotacyjne prowadzono w maszynie flotacyjnej typu
subareacyjnego o pojemnos$ci komory 1 dm3 metodg flotacji frakcjonowane;j.
Odczynnik dozowano w dawkach w przed2|ale od 0,5 kg/Mg do 2,5 kg/Mg su-
chej nadawy. Na poczatku kazdego doswiadczenia dozowano okoto 60% zapla-
nowanej dawki, a pozostala cze$¢ po odebraniu pierwszej i drugiej frakcji
koncentratu. Zageszczenie nadawy wynosito okoto 60 g/dm?®. W tabeli 2 przed-
stawiono wyniki flotacji.

Wyniki flotacji sa mierne. Otrzymany koncentrat, zawierajacy 14% popio-
tu, nie nadaje si¢ do koksowni, a odpady zawierajace tylko 45% popiotu nie
nadaja si¢ na hatde¢. Uzysk substancji palnej nie przekracza 35%. W tym samym
czasie w oddziale flotacji zaktadu przerobczego KWK ,,Marcel” uzyskiwano
nastgpujace efekty:

— $redni dobowy popidt w koncentracie 11,7%,
— $redni dobowy popiot w odpadach 57%,
— uzysk substancji palnej 50,9%.

211



KOMEKO 2009

Tabela 2
Wyniki flotacji nadawy do flotacji z KWK ,,Marcel”
Zawar- | Uzysk
Lp. Odczynnik nika flotacji Produkt v popiotu | stancji
kg/Mg S % A palnej
% %
1 | Montanol 125P 2,5 35 |Koncentrat | 14,72 11,98
33 |Koncentrat Il 9,64| 11,36
38 |Koncentrat Il | 12,52| 12,17 | 50,95
Odpady 63,11| 45,48
Razem 100,00
2 |Montanol 125P 1,0 33 |Koncentrat | 10,39| 13,28
20 | Koncentrat Il 6,81| 13,16
18 |Koncentrat IlI 8,01| 12,68 | 34,83
Odpady 74,79| 40,99
Razem 100,00
3 | Montanol 551 2,5 36 |Koncentrat I 18,71| 12,69
33 |Koncentrat Il | 14,63| 10,99
29 |[Koncentrat Il1l| 19,22 10,34 | 73,22
Odpady 47,45| 57,36
Razem 100,00
4 | Montanol 551 1,0 35 |Koncentrat | 14,64 | 12,37
28 |Koncentrat Il 9,05| 11,51
30 |Koncentrat I1l1| 10,20| 10,04 | 47,04
Odpady 66,12 | 44,12
Razem 100,00

Na podstawie analizy wynikow badan laboratoryjnych stwierdzono, ze zte
wyniki flotacji w zaktadzie przerébczym i jeszcze gorsze w laboratorium mogg
by¢ wynikiem duzej zawartosci ito6w, o uziarnieniu ponizej 0,01 mm, w wodzie
obiegowej.

Badania laboratoryjne byly prowadzone najczesciej po 20+30 godzinach
od pobrania probek nadawy na flotacj¢. Przez ten czas ity rozmywaly sie, przy-
lepiajac si¢ do ziarn wegla, nie dopuszczajac, albo przynajmniej utrudniajac,
dostep odczynnika flotacyjnego.

Mineraty ilaste pochodzity z poktadu 503/4. W 2005 roku zaniechano eks-
ploatacji tego poktadu, jednak w perspektywie powrotu do wydobycia wegla
ztego pokladu podjeto badania, ktoérych celem bylo poprawienie wynikoéw
flotacji wegla.

W pierwszym etapie zbadano rozmywalno$¢ skat ptonnych sasiadujacych
z poktadami 503 i1 504. Wstepne ogledziny probek wykazaty, ze sg one bardzo
kruche i tatwo ulegaja destrukcji pod wptywem nacisku z zewnatrz. Szczegdlnie
fatwo kruszyla si¢ skata ptonna stanowigca przektadke pomiedzy poktadami
503 1 504. Wyniki badania podatnosci na rozmywanie probek skat, wykonanego
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zgodnie z normg PN-1S010753:1997, przedstawiono w tabeli 3. Analiza da-
nych zamieszczonych w tabeli 3 wykazuje, ze wychod klas ziarnowych 0,5—
0,01 mm, powstajacych w wyniku rozmywajacego dziatania wody na materiat
0 uziarnieniu 6,3-3 mm, jest zblizony i waha si¢ w przedziale 4,5-6,4%. Wy-
chod najdrobniejszej klasy ziarnowej ponizej 0,01 mm waha si¢ w przedziale
2,5-4,1% 1 jest najwigkszy w przypadku skaly ptonnej pochodzacej z prze-
ktadki pomiedzy poktadami 503 i 504. Obliczone wspolczynniki rozmywania,
bedace stosunkiem wychodu klasy ziarnowej ponizej 0,01 mm do wychodu
klasy ziarnowej 0,5-0,01 mm sa stosunkowo duze i wahajg si¢ w przedziale
55,6-73,2%. Najwigkszy wspotczynnik rozmywania wynoszacy 73,2% ma
skata ptonna pochodzaca z przektadki pomiedzy 503 1 504.

Tabela 3
Wyniki oznaczenia rozmywania probek skaly ptonnej
Wychod Wychod Wychod Wspotczynnik
klasy klasy klasy rozmywania
e ziarnowej ziarnowej ziarnowej
Wyszczegblnienie +05mm. | 05-001mm. | —01mm. | B= REY)S
V+05 ¥ 05001 Y01 Yo,5-001
% % % %

Skata ptonna z poktadu
503/4, strop (1) 95,5 4,5 2,5 55,6
Skata ptonna pomigdzy
poktadami 503 i 504 (II) 94.4 56 41 32
Skata ptonna z poktadu
505 uskok + strop (111) 93,6 6.4 3,6 563

W drugim etapie, zbadano w warunkach laboratoryjnych, wplyw rozmy-
wania skaly plonnej na flotacje. W tym celu przeprowadzono kilka prob, w kto-
rych stworzono warunki podobne jak w zaktadzie przerdbczym, tzn.:

— zmielono wegiel < 0,3 mm,
— zmielono skale ptonng z przektadki poktadu 503 i 504 < 0,3 mm

i utworzono zawiesing o Sredniej zawartosci popiotu ~ 35% 0 koncentracji
cze$ci stalych w zawiesinie 60 g/dm? i zasoleniu ~ 12 g/dm3. W zawiesinie tej
klasa ziarna ponizej 0,045 mm w ilosci 50% zawierata 50% popiotu. Prze-
prowadzono flotacje, otrzymane wyniki flotacji przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Wyniki flotacji mieszaniny skaly plonnej z przekladki pokladu 503 i 504 i wegla
wy. [Zavar [ Ve
Odczynnik 2y flotacji Produkt chod ) )}
nika s % popiotu palnej
kg/Mg % %
Montanol 551/125| 1,0 30 Koncentrat | 18,2 34,2
45 Koncentrat 11 27,8 25,7 59,5
Odpad 54,0 55,0
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2,0 30 Koncentrat | 28,3 35,9
45 Koncentrat |1 17,9 20,7 55,7

Odpad 55,8 51,8

Montanol 551 2,0 30 Koncentrat | 12,7 21,2
45 Koncentrat |1 25,0 20,7 52,9

Odpad 62,3 54,9

RF 55 2,0 30 Koncentrat | 19,0 28,0
45 Koncentrat |1 32,7 26,9 66,5

Odpad 48,3 58,1

Nastgpne, analogiczne doswiadczenie wykonano zastgpujac zmielong ska-
fe ptonng z przektadki poktadu 503 i 504 skala ptonna z poktadu 505. Otrzy-
mane wyniki flotacji przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5
Wyniki flotacji mieszaniny skaly plonnej z pokladu 505 i wegla
Uzysk
| e | o wy. | 2| b
Odczynnik ; flotacji Produkt chod ) stancji
nika s % polglolu palnej
kg/Mg sm % %
Montanol 551/125 1,0 30 Koncentrat | 37,1 12,6
45 Koncentrat I | 19,1 10,9
Odpad 43,8 57,4 73,2
2,0 30 Koncentrat1 | 45,3 15,1
45 Koncentrat Il | 17,3 17,0 85,4
Odpad 37,4 73,9
Montanol 551 2,0 30 Koncentrat | 23,0 12,7
45 Koncentrat I1 | 12,1 11,0 50,9
Odpad 64,9 44,1
RF 55 2,0 30 Koncentrat | | 45,0 15,8
45 Koncentrat I1 | 21,9 17,4 90,5
Odpad 33,1 75,6

3. Charakterystyka petrograficzna skaly plonnej

Ogodlnie podatno$¢ skat na rozmywanie zalezy gtownie od sktadu mineral-
nego skat, wielkosci ziarn ich sktadnikoéw mineralnych oraz cech strukturalnych
i mikrostrukturalnych. W badanych probkach skaty ptonnej (tabela 3) itowce
stanowily powyzej 70% objetosci materialu. Pozostaly udziat w nich stanowity
piaskowce, mutowce, tupki weglowe 1 wegiel.

Skaty ilaste charakteryzowaty si¢ $rednig i staba zwigzloscia, tekstura
tupkowa 1 silnie lupkowa, strukturg pelitowa i morfologig mineralow ilastych
typu blaszkowego, o beztadnym jak i kierunkowym ulozeniu mineralow ilas-
tych. W skatach tych wystgpowaty liczne przewarstwienia w postaci lamin
uweglonej substancji organicznej, podkreslajacej ich teksture tupkows. Charak-
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teryzowaly si¢ one tez duza porowatoscig. Wielko$¢ przestrzeni migdzy agre-
gatowej wahata si¢ w nich od 10 do 15 um, a wewnatrz agregatowej od 1 do
3 um. W sktadzie mineralnym w skatach tych stwierdzono przewage illitu nad
kaolinitem.

Gléwnymi zwiazkami rozpuszczalnymi skal karbonskich sa siarczany

i chlorki oraz s6d, wapn i magnez, w minimalnych ilo$ciach stanowia je pier-
wiastki mikro$ladowe: Cd, Pb, Fe, Cu, Ni, Cr i Mn.

4. Whnioski
1. Skaly plonne zawierajace tatwo rozmywane tupki powoduja pogorszenie
wynikow flotacji.
2. Whyniki flotacji sg tym gorsze, im kontakt z wodg tupkow jest dluzszy.
3. W celu poprawy procesu flotacji wegla zawierajacego duza ilo$¢ rozmy-
wanych lupkow (np. wegiel z poktadu 503/4) nalezy:
— ograniczy¢ do minimum flotowanie mutéw z rekuperacji w czasie wy-
bierania i przerobki wegla z poktadu 503/4 (bo najdluzej przebywa
w wodzie),
— przyspieszy¢ dozowanie odczynnika flotacyjnego, odczynnik pokryje
powierzchni¢ wegla zanim ona zostanie zalepiona przez ity.
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Zasilanie pras filtracyjnych przy uzyciu pompy KREBS millMAX na
przykladzie KWK ,,So$nica”

Michal Gladek — Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Sosnica”, Piotr Myszkowski —
PRO-INDUSTRY sp. z 0.0.

Streszczenie. Praca opisuje sprawdzony, nowatorski sposob jednostopniowego zasila-
nia pras filtracyjnych nadawa przy wykorzystaniu szlamowej, wspotsrodkowej pompy
wirowej KREBS millMAX HH, na przyktadzie KWK ,,Soénica”. Pompa posiada spe-
cjalng konstrukcje przystosowang do zasilania pras filtracyjnych. Dzieki zastosowaniu
pomp millIMAX HH w kopalni uproszczono uktad pompowy, rurociagi oraz uktad
sterowania, a takze skrocono cykl napetniania pras, a przede wszystkim wydtuzono
bezawaryjng pracg pompy.

1. Typowy uklad pompowy dwustopniowego zasilania pras filtracyjnych

W KWK ,,So$nica” prasy filtracyjne wykorzystywane sa do odwadniania
odpadow koncowych. Odpady zaggszczane sa w zgeszczaczu promieniowym
typu ,,DOOR” i uzyskujg w wylewie 300-400 g/l. W dotychczasowym rozwig-
zaniu odpady byly standardowo pompowane przez dwustopniowy zestaw agre-
gatow pompowych w nastepujacym uktadzie:

PoziomOm  pierwszy stopien: pompa PH150. Ze wzgledu na szybkie zuzy-
cie tulei watu (po okoto 450-700 godz. pracy) oraz komory ro-
boczej (gléwnie wyktadzina ssania i wirnik) pompe ta wymie-
niono po6zniej na pompe Warman 6/4 z silnikiem 75 kW wypo-
sazong w falownik.

Poziom 10 m  drugi stopien: pompa PH-150 z silnikiem 75 kW.

Poziom 24 m 3 szt. komorowe prasy filtracyjne typu PF-2000x1500 w ilo$ci
175 ptyt kazda. Wymagane ci$nienie na wlocie do pras 9,0-9,3
bar. Czas napelniania wynosit okoto 1,5-2 godz.

Schemat napelniania pras wygladal nastgpujaco:

Etap 1. Uruchomienie pompy na poziomie 0 m pompujaca bezposrednio do pras
(bypass pompy drugiego stopnia).

Etap 2. Po osiagnigciu ci$nienia 6 bar na prasie filtracyjnej, uruchamiano pompe
drugiego stopnia — do ci$nienia 9,0-9,5 bar.

W roku 2006 podjeto probg wyeliminowania pompy drugiego stopnia po-
przez zastosowanie standardowego uktadu konwersji komory roboczej KREBS
milIMAX 6x4 zamontowanego na wale wraz z napgdem pozostatym po pompie
Warman. Okazato si¢, ze pompa umozliwia normalng prace pras filtracyjnych,
jednak juz po okoto 250 godz. stwierdzono zuzycie tulei watlu. Inne podzespoty
komory roboczej nie wykazywaty nadmiernego zuzycia.

217



KOMEKO 2009

2. Analiza problemu zastosowania pomp wirowych do zasilania pras fil-

1.

tracyjnych

Biorac pod uwage zaobserwowane zjawiska wystepujace w przypadku
uktadow dwu, jak i jednostopniowych sformutowano nastgpujace wnioski:

Podczas zasilania pras filtracyjnych panujg bardzo zmienne warunki prze-
ptywu. Startujac od swobodnego napetniania pustych komor pras filtra-
cyjnych (tylko statyczna roznica wysokosci) do pracy przy bardzo wysokich
obrotach wirnika pompy i prawie zerowym przeptywie, prasa jest wowczas

»dobijana” a pompa dlawiona.

Szczegdlnie w drugim okresie, na szybko obracajacy si¢ wirnik pompy
dziata znaczny moment pary sit, powodujacy odchylanie wirnika i wygigcie
watu. Rysunek 1 pokazuje kierunek dziatania sity powodujacej wystapienie
momentu wyginajacego wat, na ktorym zamontowany jest wirnik pompy

0 korpusie spiralnym.

ku ugiecia watu

Rys.1. Sity dziatajace na wat pompy
konwencjonalnej (korpus spiralny)

Ugigcie watu powoduje:

nieszczelno$ci na uszczel-
nieniu walu,

nadmierne zuzycie tulei
walu; rysunek 2 przedsta-
wia typowe zuzycie tulei
walu w wyniku ugigcia
walu,

szybkie zuzycie tozysk;
wtabeli na rysunku 3
rzedstawiono zywotnos$ci
ozysk, po obu stronach
walu, wyrazone w godzi-
nach pracy w zaleznosci
od stopnia wygigcia watu.

Generalnie mozna stwierdzic,

ze im dalej jest odsuniety punkt pracy pompy od punku najwyzszej spraw-
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nos$ci, tym na wirnik dziataja wigksze sity, ktore powoduja wyginanie watu.
Tabela na rysunku 3 obrazuje przyktadowe zalezno$ci punku pracy i na-
ciskow promieniowych powodujacych ugigcie watu i w efekcie skrocenie
zywotnosci tozysk.

Przyktadowe
potozenia punktu
pracy pompy
wzgledem punktu
najwyzszej
sprawnosci j
Punkt pracy dobrany | Punkt pracy okoto | Punkt pracy okoto
optymalnie 80% optymalnego | 50% optymalnego
Nacisk 29 KG 487 KG 1297 KG
promieniowy
Ugiecie walu 14 um 75 um 251 um
Zywotnos¢ fozy- 1760000 godz. 626000 godz. 120000 godz.
ska, strona napedu
Zywotnosé lozy- 4541000 godz. 593000 godz. 49000 godz.
ska, strona wirnika

Rys.3. Wplyw potozenia punktu pracy pompy na ugiecie walu i zywotnos¢ tozysk

3. Wystepuje takze zwigkszona recyrkulacja szlamu w Kierunku ssania. W ob-

szarze na zewnatrz wirnika, wzdluz wykladziny obwodowej, w wyniku
dziatania sity odsrodkowej wytwarzanej przez obracajacy si¢ wirnik, wy-
twarzane jest wysokie cisnienie, podczas, gdy w kro¢cu ssawnym cisnienie
jest duzo nizsze (rys. 4).

I |

Obszar
wysokiego
cl$nienia

Obszar
niskiego
cléniendg

Rys.4. Zwickszona recyrkulacja w kierunku ssania

W sposob naturalny cze$¢ pompowanego materiatu przedostaje si¢ z ob-
szaru wysokiego ci$nienia do obszaru niskiego ci$nienia. W trakcie nor-
malnej eksploatacji pompy wirowej wystepuje tzw. recyrkulacja wewnetrz-
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na, ktora moze wynosi¢ nawet do 20-25% wielkoSci przeplywu wytwarza-
nego przez pompg. Recyrkulacja szlamu powoduje nastepujace, niekorzyst-
ne zjawiska (rys. 5):

— nadmiernie zuzycie wyktadziny po stronie ssania,

— nadmierne zuzycie przedniej $cianki wirnika,

— nadmierne zuzycie otworu wlotowego wirnika,

— nadmierne zuzycie wykladziny obwodowej, szczegdlnie w rejonie
szyjki kro¢ca ssawnego (w rejonie minimalnej szczeliny pomigdzy
wirnikiem a wyktadzing).

Rys.5. Zuzycie elementéw podzespotow
komory roboczej spowodowane
recyrkulacja wewngtrzng

AR e

Biorac pod uwage fakt, ze na pracujaca pompe zasilajaca prasy filtracyjne,
wplywaja praktycznie wszystkie opisane powyzej zjawiska fizyczne, zywotnosé
podzespotow pompy jest stosunkowo krotka, a podzespoly te zuzywaja sie nie-
rownomiernie. Na przyklad zwykle wymienia si¢ 2 lub 3 wykladziny ssania
i/lub wirniki na jedng wyktadzing obwodowsa. Zuzyte wirniki, wyktadziny, tule-
je watu czy tozyska $wiadcza o wystepowaniu niepozadanych czynnikéw wpty-
wajacych wprost na okres bezobstlugowej eksploatacji pompy. Poniewaz
w przypadku KWK ,,Sosnica” stwierdzono wigkszo$¢ opisanych wyzej czyn-
nikéw, zdecydowano o zastosowaniu pompy typu KREBS millMAX 6x4-21
w specjalnej wersji HH (High Head).

3. Rozwigzania konstrukcyjne sprzyjajace zastosowaniu pompy KREBS
MillIMAX 6X4-21HH do zasilania pras filtracyjnych

KREBS Engineers opracowat specjalng pompe, ktora sprawdza si¢ w opi-
sanych powyzej, skrajnie niekorzystnych warunkach pracy. Jest to modyfikacja,
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oznaczona symbolem ,,HH”, standardowej pompy typu millMAX przeznaczo-
nej do bardzo cigzkich warunkoéw pracy, polegajaca na:

1.

Przeniesieniu osi wirnika do osi komory korpusu — wyeliminowano w ten
sposob problem powstawania znacznego momentu pary sit oraz wyginania
watu i zwigzanych z tym uszkodzen tulei watu i tozysk — rysunek 6.

Rys.6. Korpus wspotsrodkowy

np. 250 kG pompy KREBS millMAX HH
Znacznie wzmocniono i pogrubiono $cianki korpusu pompy (standardowa
pompa 6x4 wytrzymuje cisnienie 19,5 bar podczas, gdy wersja HH
wytrzymuje 38 bar) — otrzymano dzigki temu znaczne wydtuzenie zywot-
nosci. Dla poréwnania masa pompy millMAX 6x4 HH wynosi 1177 kg
podczas, gdy standardowa milIMAX 6x4 wazy 682 kg.

Zastosowano dodatkowa wyktadzing po stronie ssania.

Zastosowano wirnik o zwigkszonej $rednicy z 410 mm na 535 mm, cO
umozliwia prace z mniejsza predkoscia obrotowa, dzigki czemu wystepuje
mniejsze zuzycie $cierne elementow wewnetrznych.

Dodatkowa
wyktadzina

Rys.7. Przekroj pompy KREBS millMAX HH
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Pozostawiono pierscien uszczelniajacy po stronie ssania, co eliminuje re-
cyrkulacje wewnetrzng oraz nadmierne zuzycie wirnika i wyktadzin, a takze
zwigksza sprawno$¢ pompy. PierScien uszczelnia przednig strong wirnika,
dzigki czemu recyrkulacja wewngtrzna jest drastycznie ograniczona. Wy-
dhuzono dzigki temu eksploatacje podzespotow komory roboczej. Na ry-
sunku 8 pokazano dostgp do $rub regulacyjnych pierscienia uszczelniajg-
cego. Regulacja polega na symetrycznym dokrecaniu czterech $rub do
momentu usuniecia szczeliny wirnika. Regulacja musi odbywac¢ si¢ podczas
normalnej eksploatacji pompy. Nalezy ja wykonywac nie czgsciej nie od 6
do 8 razy w catym okresie eksploatacji (zywotnosci komory roboczej).

‘i 3 2 . o

Rys.8. Sruby regulacyjne pier$cienia uszczelniajacego wirnik

Efekty zastosowania pompy KREBS millMAX 6X4-21HH w KWK
»S0s8nica”

W KWK ,,Sosénica” pompe KREBS millMAX 6x4-21HH z silnikiem

75 kW — 1450 obr/min w uktadzie jednostopniowym uruchomiono w dniu
01.06.2008 r. Po kilkumiesigcznej eksploatacji stwierdzono nastgpujace efekty
wdrozenia:

w trakcie pierwszego uruchomienia pompy cisnienie na prasach wynosito
11 bar przy 1450 obr/min, wystgpita koniecznos¢ redukcji obrotéw wirni-
ka; obecnie falownik jest nastawiony na 65-67%, a osiggane ci$nienie na
prasach wynosi 8,5-9 bar.

zastosowano specjalny uktad przygotowania wody dtawnicowej utrzymu-
jacy cisnienie wody wyzsze niz ci$nienie na ttoczeniu pompy sktadajacy sie
z pompy Grundfos i zaworu regulacyjnego.
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P
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Rys.9. Pompa na stanowisku w KWK ,,So$nica”

Rys.10. Uktad przygotowania wody dtawnicowej
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— czas napelniania skrocit sie do okoto 1,0-1,5 godz.,

— zainstalowana moc jest dwukrotnie mniejsza niz w ukladzie dwustop-
niowym,

— profilaktycznie dokonano na ruchu jednej regulacji pier§cienia uszczelniajg-
Cego na ssaniu — bez zatrzymywania pompy,

— do chwili obecnej pompa nie byla rozmontowywana, ani nie byl wymie-
niony zaden podzespdt komory roboczej,

— brak koniecznosci zwigkszenia obrotow wirnika od czasu uruchomienia
pompy, co $wiadczy o dobrym stanie podzespotow wewnetrznych; przednia
$cianka wirnika, ani wyktadzina ssania nie s3 nadmiernie zuzyte,

— uproszczono uktad pompowy zasilania pras filtracyjnych,

— uproszczono uktad rurociggow,

— uproszczono uklad sterowania,

— pompa pracuje okoto 9 miesigcy bezawaryjnie, nie wymagata wydatko-
wania ani jednej roboczogodziny na obstuge, konserwacje, serwis; regulacja

pierécienia uszczelniajagcego trwata 10 minut i wykonano ja podczas
normalnej eksploatacji pompy, bez jej zatrzymywania.

5. Podsumowanie

W KWK ,,So$nica” po raz pierwszy zastosowano z powodzeniem pompe
wirowa, wspolérodkowa typu KREBS millMAX 6x4-21HH w uktadzie jedno-
stopniowego zasilania pras filtracyjnych. Dzigki specjalnej konstrukcji okazato
sig, ze wszystkie zatozenia dotyczace parametréw techniczno-technologicznych
zostaty spetnione z nadmiarem.

Na szczegodlne podkreslenie zastuguje fakt, ze pompa wykazuje zdecydo-
wanie dluzsza zywotno$¢ niz pompy innych producentdéw, poréwnujac nawet
z uktadem dwustopniowym. Ponadto, zastosowanie pompy millMAX HH upro-
scito uktad pompowy, rurociggi nadawy oraz uktad sterowania, a cykl napet-
niania pras zostat skrocony. Pompa od momentu uruchomienia praktycznie nie
wymagata obstugi.
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Rozwiazania konstrukcyjne ukladow odbioru produktu dolnego
w osadzarkach pulsacyjnych

Daniel Kowol, Marek Lenartowicz, Michal Lagédka — Instytut Techniki Gorniczej
KOMAG

Streszczenie. Rozdziat i odprowadzenie rozwarstwionego materialu w osadzarce pulsa-
cyjnej realizowane przy wykorzystaniu uktadow odbioru produktu dolnego ma decydu-
jacy wplyw na parametry produktéw wzbogacania. W opracowaniu zamieszczono
przeglad wybranych rozwigzan konstrukcyjnych ukladéw odbioru produktu dolnego
stosowanych w osadzarkach pulsacyjnych polskiej i zagranicznej konstrukcji. Przed-
stawiono koncepcje nowych rozwigzan dedykowanych dla osadzarek typu KOMAG.
Powyzsze koncepcje opracowano na podstawie analizy skutecznos$ci dziatania dotych-
czas stosowanych rozwigzan osadzarek typu KOMAG.

1. Wstep

W zakladach przerdbczych wegla kamiennego powszechnie wykorzysty-
wanym urzadzeniem do wzbogacania jest wodna osadzarka pulsacyjna. Dzigki
swej zdolnosci do dokladnego rozdzialu osadzarki pulsacyjne znalazty zasto-
sowanie we wzbogacaniu nadaw w szerokim zakresie ziarnowym. W zaleznos$ci
od wielkosci materiatu przeznaczonego do wzbogacenia mozna wyrdznic:

— osadzarki miatowe przeznaczone do wzbogacania nadawy w Klasie ziarno-
wej 20(30)-0,5(0) mm,

— osadzarki $rednioziarnowe, w ktérych wzbogaca si¢ materiat o uziarnieniu
50(70)-0,5(0),

— osadzarki ziarnowe wykorzystywane do wzbogacania materialu w klasie
ziarnowej 120-20(10) mm.

Jedng z podstawowych operacji technologicznych realizowang przez osa-
dzarki jest odprowadzanie, czyli oddzielenie frakcji ciezkich od uprzednio roz-
warstwionego toza.

Przebieg operacji odprowadzania regulowany jest automatycznie przez
uktady przepustu produktu dolnego znajdujace sie na koncu przedziatow wigk-
szo$ci osadzarek pulsacyjnych. Stopien otwarcia przepustu produktu cigzkiego
jest bezposrednio sterowany potozeniem czujnika ptywakowego, ktorego zada-
niem jest pomiar wysokosci warstwy oddzielajacej produkt lekki (koncentrat)
i cigzki (skata ptonna, potprodukt).

Automatyczne dziatanie uktadow regulujacych odprowadzanie produktu

cigzkiego powinno zapewni¢ stabilng wysoko$¢ potozenia warstwy rozdzielczej
na zadanym poziomie, niezaleznie od ilosci i sktadu jakosciowego nadawy.

~ Na skutecznos¢ dziatania uktadow w osadzarkach decydujacy wpltyw ma
m.in:
— doktadno$¢ pomiaru polozenia warstwy rozdzielczej przez czujnik ptywa-
kowy,

— stabilizacja odbioru produktu ci¢zkiego przez otwor szczeliny przepustu,
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— sprawno$¢ dziatania mechanizméw wykonawczych uktadéw odbiorczych
i elektronicznego systemu ich sterowania.

Doktadno$¢ pomiaru polozenia warstwy rozdzielczej przez plywak jest
z kolei uzalezniona od stopnia stabilizacji natezenia ruchu pulsacyjnego wody
w przestrzeni odbiorczej osadzarki, gdzie nastgpuje rozdziat materiatu toza na
produkty. Zaktocenia w przeptywie wody i materialu powoduja wystgpowanie
zmian ggstosci pozornej osrodka, ktdry to parametr wptywa na wysoko$¢ poto-
zenia ptywaka w warstwie foza.

W przestrzeni odbiorczej, gdzie znajduje si¢ czujnik ptywakowy oraz
szczelina przepustu produktu dolnego mozliwe jest najwicksze prawdopodo-
bienstwo wystepowania zaktocen w rozluzowaniu ziaren powodujacych btad
pomiaru potozenia warstwy zawierajacej ziarna o zadanej gestosci.

Ruch pulsacyjny wody w obszarze odprowadzania oprocz zapewnienia od-
powiednich warunkéw pomiarowych dla czujnika ptywakowego powinien od-
twarza¢ strukturg toza, w kazdym pojedynczym cyklu pulsacji dla zabezpiecze-
nia lekkich frakcji przed przepadem do frakcji ciezkich oraz stabilizacji parame-
trow produktow wzbogacania. W zwigzku z powyzszym, niektore rozwigzania
uktadow odbiorczych (w odréznieniu od pracujacych przy permanentnym
otwarciu szczeliny przepustu) charakteryzuja oscylacyjne, zgodne z ruchem
pulsacyjnym wody, zmiany wielko$ci otwarcia otworu przepustowego.

Przeglad rozwigzan konstrukcyjnych uktadéw odbiorczych i analiza sku-
tecznosci dziatania dotychczas stosowanych rozwigzan w osadzarkach typu
KOMAG wykazata, ze mozliwe i konieczne jest wprowadzenie zmian, w aktu-
alnie stosowanych uktadach odprowadzania produktéw wzbogacania, majgcych
na celu zwigkszenie skutecznosci rozdzialu wzbogacanego materiatu. W niniej-
szym opracowaniu przedstawiono propozycje rozwigzan konstrukcyjnych wy-
zej wymienionych ukladéw, ktore moga w przysztosci znalezé zastosowanie
w osadzarkach miatowych i §rednioziarnowych typu KOMAG.

2. Rozwigzania konstrukcyjne odbioréw produktéw dolnych stosowanych
w osadzarkach pulsacyjnych

W rozwigzaniach konstrukcyjnych uktadow odbiorczych produktu dolnego
osadzarek pulsacyjnych wzbogacajacych nadawy weglowe stosowane sa rozne
metody odprowadzania ziaren frakcji ciezkich z powierzchni roboczej koryta.
Wynikaja one glownie z rozmiaru ziaren nadawy oraz przyjetych zatozen pro-
jektowych odnosnie stopnia kontroli procesu rozdziatu lub przewidywanego
obcigzenia.

2.1. Odprowadzanie produktu dolnego w osadzarkach mialowych

Osadzarki OM typu KOMAG

W osadzarkach miatlowych OM, wzbogacajacych nadawy o uziarnieniu
20(30)-0,5(0) mm stosowane sa przepusty rurowe typu ,,R” oraz zasuwowe
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typu ,,Z” [4]. Ich wspolng cechg jest posiadanie kanatu odbiorczego, dzigki kto-
remu zwickszono wysoko$¢ warstwy materialu nad szczeling przepustu.

Przepusty rurowe (rys. 1) stosowane w osadzarkach miatowych, zazwyczaj
starszej konstrukcji wyposazone sg w sita symetrycznie nachylone w strong
kanatu odbiorczego o przekroju prostokatnym. Elementem regulujagcym stopien
otwarcia przepustu (wielko$¢ szczeliny) jest rura lub katownik podwieszany na
ruchomych ciggnach uktadu napedu.

3 _Sitownik
Karkas

/Prowadni_lg_

Rys.1. Przepust produktéw typu ,,R” w osadzarkach
miatowych typu KOMAG

Odprowadzanie ziaren produktu ciezkiego z kanatu odbiorczego przepustu
odbywa si¢ poprzez dwie rownolegte szczeliny, ktorych powigkszanie nastepuje
w wyniku obnizania potozenia elementu wykonawczego. Powyzszy sposob
regulacji ilosci odprowadzanego materialu pozwala utrzymywac jego stalg wy-
sokos¢ w kanale odbiorczym, co wptywa korzystnie na stabilizacje predkosci
przeptywu strumienia pulsacyjnego wody w obszarze rozdzielczym loza oraz na
doktadno$¢ pomiaru gestosci warstwy poprzez czujnik plywakowy, ktory jest
umiejscowiony nad otworem wlotowym kanatu przepustu. Potaczenie elemen-
tow wykonawczych przepustu typu ,,R” z progiem ruchomym wymagato za-
stosowania dzwigni dwustronnych do przekazywania napedu.

W nowszych rozwigzaniach osadzarek miatowych typu KOMAG stosowa-
ne sg przepusty zasuwowe typu ,,Z”. Elementem wykonawczym tego typu prze-
pustu jest pionowa zasuwa tworzgca tak samo usytuowany pojedynczy otwor
szczelinowy. Ich wprowadzenie zwigzane bylo z szeregiem zmian w konstrukcji
osadzarek miarowych, ktére miaty na celu m.in. poprawe stabilno$ci rozluzo-
wania materiatu w strefie przyprogowej. Powyzszy efekt uzyskano poprzez za-
stgpienie dwustronnych podsitowych komor pulsacyjnych, jednostronnymi (0d-
dalonymi bardziej od progu i przepustu), umiejscowienie kanatu odbiorczego
przepustu bezposrednio przy plaszczyznie progu, a czujnika ptywakowego
jedynie nad powierzchnig sita.
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Przepusty zasuwowe mozna podzieli¢ na dzwigniowe oraz prostoliniowe
(rys. 2). Pierwsze z nich charakteryzuje ruch obrotowy czesci elementéw zespo-

tu, natomiast drugie — liniowe przemieszczanie si¢ elementow ruchomych
w pionie.
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Rys.2. Przepust produktow typu ,,Z” w osadzarkach
miatowych typu KOMAG

Konstrukcja przepustu, ktorego elementy wykonawcze poczawszy od sito-
whnika hydraulicznego, a konczac na zasuwie wykonujg podczas pracy jedynie
ruch liniowy, cechuje prostota budowa oraz duza niezawodno$¢ mechaniczna
W poréwnaniu do rozwigzan posiadajacych potaczenia osiowe wymagajace to-
zyskowania. Kierunek tworzenia poj edynczej szczeliny odbiorczej w przepuscie
zasuwowym, ktory jest zgodny z przemieszczaniem si¢ progu ruchomego po-
woduje zmniejszanie wysokosci materiatu w kanale odbiorczym. W dotychczas
stosowanych osadzarkach miatowych typu KOMAG, w ktorych szerokosé¢ ko-
ryta roboczego wynosi od 2 do 3 metréw stosowane sg dla kazdego przedziatu
pojedyncze zespotly odbioru.

Osadzarki zagranicznych konstrukcji

W osadzarkach miatowych BATAC do odbioru produktow dolnych (pro-
dukt odpadowy, potprodukt) wykorzystywany jest przepust posiadajacy kanat
odbiorczy oraz pionowa zasuwe (rys. 3). Kanat odbiorczy posiada duza glebo-
kos¢, dzieki ktorej zapewniany jest prawidlowy odbiér oddzielonego produktu
poprzez redukcje predkosci przeptywu wody przez odprowadzany materiat.
Osadzarki BATAC charakteryzuje zabudowa niezaleznie sterowanych hydrau-
licznych zespotéw odbioru (o szerokosci 1-2 m) na szerokosci koryta, ktora
moze osigga¢ wartos¢ 6 m. Taki uktad odbioru ma na celu zapewnienie opty-
malnej jakoSci produktéw rozdziatu na calej szerokos$ci koryta w przypadku
nierownomiernego rozkladu wzbogacanego materialu w korycie roboczym
osadzarki [8].
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Rys.3. Przepust produktéw w osa-
dzarkach miatowych BATAC

Osadzarki mialowe ALLJIG wy-
posazone sg w dwa rodzaje przepustow
produktu dolnego. Dla odprowadzania
produktu odpadowego przepust posiada
dwie szczeliny, ktorych wielko$¢ jest
regulowana przez zmiany wysokos$ci
potozenia podwieszonego na ruchomych
ciggnach katownika usytuowanego pod
kanatem odbiorczym [1, 6].

Odprowadzanie potproduktu reali-
zowane jest przez przepust jednoszcze-
linowy posiadajacy ruchome pochyte
dno koryta odbiorczego. Obydwa ro-
dzaje przepustow wyposazone sg w sita
nachylone niesymetrycznie w strong
otworu wlotowego kanatu odbiorczego.
Sito przylegajace do ptaszczyzny progu
posiada wigkszy kat nachylenia.

W  osadzarkach wyposazonych
w boczne komory pulsacyjne podczas
stosowania w pojedynczym cyklu pul-
sacji wody zwielokrotnionego wlotu
sprezonego powietrza, przepust pot-
produktu pracuje oscylacyjnie zgod-
nie z przeptywem strumienia wody.

W osadzarkach APIC moga by¢
stosowane dwa rodzaje przepustow pro-

duktéw dolnych. Pierwszy z nich ,,Apic gate” posiada hydraulicznie sterowang
pionowa zasuwe stuzaca do otwierania izamykania przeswitu pionowych
otworéw w plaszczyznie skrzyniowego progu, znajdujacego si¢ na koncu
przedzialu roboczego (rys. 4). Parametrem regulacyjnym jest czas otwarcia
przepustu, a nie wielko$¢ otwarcia [1]. Powyzszy sposdb odprowadzania
produktu dolnego moze by¢ stosowany wraz z technologia sztucznego toza.

Rys.4. Przepust produktéw w osadzar-
kach miatowych APIC — , Apic gate”
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Drugim rozwigzaniem jest przepust oscylacyjny typu FCB przylegajacy do
ptaszczyzny progu (rys. 5). Posiada on kanat odbiorczy z poziomg szczeling
wlotowa oraz pojedyncza szczeling wylotowa. Element regulujacy jej wielkosc,
a tym samym ilo$¢ odprowadzanego materiatu podczas pracy wykonuje ruch
oscylacyjny zgodny z czestotliwoscia pulsacji wody [1, 7].

Rys.5. Przepust produktow w
osadzarkach miatowych APIC -
,,FCB gate”

W odréznieniu od wickszosci przedsta-
wionych rozwigzan ukladow przepustow,
w ktorych na odprowadzany material oddzia-
tywuje strumien pulsacyjny wody w osa-
dzarkach starszej konstrukcji, posiadajacych
oddzielne skrzynie odbiorcze, stosowano od-
mienne metody regulacji. Produkt dolny byt
transportowany z powierzchni roboczej po-
przez pionowa szczeling wlotowa do wnetrz
skrzyn odbiorczych, w ktérych zabudowane
byty urzadzenia do regulacji ilosci odprowa-
dzanego materiatu.

W osadzarkach McNally wykorzysty-
wano uktady odbiorcze, w ktérych obrotowa
przystona szczeliny przepustowej sktadata
si¢ z szeregu wahliwych ,,mtoteczkéw”, co
mialo zmniejszy¢ ryzyko zablokowania prze-
pustu w stanie otwartym w przypadku obec-
no$ci ponadwymiarowych ziaren. Przepusty

tego typu mogtly by¢ dzielone na trzy niezaleznie sterowane uktady odbiorcze

(rys. 6) [3].

Multiple
fingers

Rys.6. Przepust produktéw w osadzarkach McNally
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Z Kkolei osadzarki Jeffrey w skrzyni odbiorczej posiadaty celkowy odbie-
ralnik obrotowy (rys. 7). Regulacja ilosci odprowadzanego produktu dolnego
realizowana byla poprzez sterowanie predkoscia obrotowa odbieralnika
W oparciu 0 wskazania czujnika ptywakowego [3].

‘ Airvalve drive g Floatlevel sensor

Rys.7. Przepust produktéw w osadzarkach Jeffrey

2.2. Odprowadzanie produktu dolnego w osadzarkach ziarnowych
Osadzarki OZ (OS) typu KOMAG

Odprowadzanie produktu dolnego podczas procesu wzbogacania nadaw
weglowych o uziarnieniu 120-50(20) mm w osadzarkach ziarnowych OZ oraz
50(70)-0,5 mm w osadzarkach $rednioziarnowych OS odbywa si¢ najczesciej
przy wykorzystaniu przepustow klawiszowych typu ,,K” (rys. 8) [4].

Rys.8. Przepust produktéw typu ,,K” w osadzar-
kach $rednioziarnowych typu KOMAG

+——7-
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Przepusty tego typu w odroznieniu od rozwigzan stosowanych w osadzar-
kach miatowych nie posiadaja kanatu odbiorczego a materiat cigzki jest odpro-
wadzany z przestrzeni roboczej poprzez szczeling umieszczong na poziomie
zblizonym do powierzchni sit w korycie roboczym. Szczelina powstaje na sku-
tek jednoczesnego obnizania klapy bedacej przedtuzeniem poktadu sitowego
oraz podnoszenia progu ruchomego wyposazonego w szereg uchylnych klawi-
szy. Klapy przepustu posiadaja perforowane otwory dla zapewnienia przeptywu
strumienia pulsacyjnego wody w obszarze przyprogowym oraz redukcji jego
predkosci w szczelinie odbiorczej podczas odprowadzania materiatu.

Osadzarki zagranicznych konstrukcji

W osadzarkach ziarnowych BATAC produkt dolny odprowadzany jest
przez przepust z uchylnym poktadem sitowym umieszczonym nad oddzielnym
uktadem generujacym pulsacyjny przeptyw wody w strefie odbiorczej (rys. 9).
Produkt dolny po otwarciu przepustu transportowany jest do komory od-
biorczej, w ktdrej nie wystepuje ruch pulsacyjny wody.

Rys.9. Przepust produktéw w osadzarkach ziarnowych
BATAC

W zaleznosci od ilosci ziaren frakcji cigzkich, ktore sg osadzone w strefie
odbiorczej szczelina przepustu moze si¢ powicksza¢ do wartosci 350 mm, nato-
miast jej maksymalna szeroko$¢ wynosi 3 m. Poziomy otwor komory odbior-
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czej jest przystoniety od gory przez skrzyni¢ progowa, w ktorej zarowno ptasz-
czyzna naptywowa, jak i sptywowa jest pochylona [8]. Podobne rozwigzanie
przepustu stosowane jest w osadzarkach ziarnowych ALLJIG [1].

W osadzarkach ziarnowych APIC stosowany jest przepust oscylujacy
,,FCB” umozliwiajacy utrzymywanie procesu wzbogacania na catej dtugosci
przedziatu roboczego (rys. 9). Odprowadzanie produktu dolnego odbywa sig
przez szczeling tworzong przez uktad dwoch, pracujacych oscylacyjnie zgodnie
z czgstotliwoscig pulsacji wody, klap wahadtowych mocowanych osiowo do
przeciwlegtych $cian kanatu odbiorczego na réznych poziomach. Klapy prze-
pustu polaczone sg przez ciggna do dzwigni napedowych w ten sposob, ze przy
zachowaniu zgodno$ci kierunku ruchu jego zakres jest r6zny. W trakcie odpro-
wadzania kat pochylenia klapy potozonej nizej (mocowanej od strony progu)
jest zawsze wigkszy niz mocowanej od strony naptywu materiatu. W skrzyni
odbiorczej umiejscowionej pod przepustem znajduje si¢ oddzielna komora
pulsacyjna stuzaca do wywotywania ruchu pulsacyjnego wody w strefie odpro-
wadzania produktu dolnego [1, 2, 7].

Rys.10. Przepust produktow ciezkich w osadzarkach
ziarnowych Apic (przepust oscylacyjny — ,,FCB gate™)

3. Koncepcja nowych uktadéw odbiorczych produktu dolnego

Na podstawie analizy skuteczno$ci dziatania dotychczas stosowanych
rozwigzan osadzarek typu KOMAG oraz w oparciu o przeglad rozwigzan
konstrukcyjnych uktadéow odbioru produktu dolnego stosowanych w osadzar-
kach pulsacyjnych polskiej i zagranicznej konstrukcji opracowano koncepcje
nowych rozwigzan uktadéw odbiorczych produktu cigzkiego [5].

W proponowanych rozwigzaniach uwzgledniono uwarunkowania eksploa-
tacyjne wynikajace z dotychczasowych przemystowych zastosowan osadzarek
typu KOMAG w polskim przemysle weglowym. Czgsto wystepujacym zjawi-
skiem jest niestabilne obcigzenie osadzarki nadawa, ktére powodujg znaczne
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zmiany w ilo$ci odprowadzanego produktu dolnego. Uzyskanie prawidtowego
przebiegu procesu wzbogacania podczas wystepowania powyzszych zmian wy-
maga, aby uklady osadzarki, w tym odprowadzania, zapewnialy staty odbidr
produktéw, odpowiedni do ilosci dostarczonej nadawy.

3.1. Uklad odbiorczy produktu dolnego dla osadzarek mialowych (OM)

Opracowujac koncepcje uktadu odbioru frakcji cigzkich o rozmiarze
20(30)-0 mm w postaci jak na rysunku 11, przyjeto nastgpujace zatozenia pro-
jektowe:

— dla zapewnienia stalego odprowadzania ziaren przez przepust w sposob
niezalezny od ich ilosci odbidr umozliwi oscylacyjne zmiany stopnia otwar-
cia szczeliny odbiorczej,

— ruch oscylacyjny elementu realizujacego otwarcie przepustu w przypadku
zgodnosci czqstothwosm pracy z pulsacyjnym przeptywem wody wyko-
rzystany moze by¢ do regulacji jego natezenia przez szczeling przepustu,

— w zaleznos$ci od przewidywanego wychodu materiatu przez przepust uktad
posiada jedno- lub dwuszczelinowa konstrukcje,

— uklad pomiarowy czujnika plywakowego warstwy jest mechanicznie od-
dzielony od mechanizmow reguluja,cych przepust i moze by¢ przemiesz-
czony w osi podtuznej drugiej czesci przedziatu.

Y
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Rys.11. Koncepcja przepustu
I produktow dla osadzarek
«» miatowych (KOMAG)
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3.2. Uklad odbiorczy produktu dolnego dla osadzarek $rednioziarnowych

(09)

W opracowaniu koncepcji uktadu odbioru ziaren cigzkich o rozmiarze

60(80)-0 mm w postaci jak na rysunku 12, przyjeto nastgpujace zatozenia:

szczelina odbioru jest regulowana w plaszczyZnie pionowej przez poje-
dyncza lub wieloczes$ciowa przystone,

kanat odbiorczy produktu dolnego jest oddzielony od skrzyn osadzarki zasi-
lanych przez komory pulsacyjne,

czes¢ sitowa odbioru usytuowana od strony wlotu nadawy oddzielona od ka-
natu odbiorczego osadzarki zasilana jest przez osobng komore pulsacyjng po-
siadajaca wlasny uktad regulacji natgzenia przeplywu powietrza pulsacyjne-
go 1 doptywu wody dolnej sprz¢zony ze sterownikiem uktadu odbiorczego,
w uktadzie sterowania odbiorem zaimplementowany jest mechanizm odblo-
kowywania przepustu oraz ruchu oscylacyjnego przystony,

ukltad pomiarowy czujnika ptywakowego warstwy jest mechanicznie od-
dzielony od elementoéw regulacyjnych przepustu.
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Rys.12. Koncepcja przepustu produktéw dla osadzarek
$rednioziarnowych (KOMAG)

4, Podsumowanie

Przeglad rozwigzan konstrukcyjnych uktadow odbiorczych w osadzarkach

pulsacyjnych wzbogacajacych nadawy weglowe wykazat, ze w zaleznosci od
rozmiaru ziaren stosowane sg rozne metody odprowadzania produktu dolnego.
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W osadzarkach wzbogacajacych miat weglowy dla ograniczenia zaktocen
powodowanych nadmiernag predkoscia przeptywu wody przez odprowadzany
materiat stosowany jest kanal przepustu zwiekszajacy wysokos$¢ warstwy mate-
riatu nad szczeling odbiorczs.

Odprowadzanie produktu dolnego w osadzarkach wzbogacajacych nadawy
ziarnowe 1 $rednioziarnowe odbywa si¢ poprzez uktady posiadajace szczeling
odbiorczg umieszczong na poziomie zblizonym do powierzchni sit w korycie
roboczym.

Przedstawione koncepcje uktadow odprowadzania dla osadzarek miato-
wych i srednioziarnowych zostaly opracowane w wyniku analiz skuteczno$ci
dziatania dotychczas stosowanych rozwigzan osadzarek konstrukcji CMG
KOMAG oraz na podstawie technik wykorzystywanych do realizacji tej ope-
racji w osadzarkach pulsacyjnych. W propozycji nowych rozwigzan uwzgled-
niono negatywny wplyw zmian predkosci przeptywu pulsacyjnego wody
w przestrzeni odbiorczej osadzarki na skuteczno$¢ rozdziatu toza na produkty
wzbogacania.

Zastosowanie przedstawionych propozycji rozwigzan konstrukcyjnych
uktadéw odprowadzania produktow cigzkich uwarunkowane jest dostosowa-
niem do nich pozostatych elementéw systemu odprowadzania takich jak uktadu
napgdowego oraz elektronicznego uktadu sterowania.
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Symulacja numeryczna warunkéw hydraulicznych w komorze flo-
townika powietrzno-mechanicznego

Bogdan Gicala, Marek Lenartowicz — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie. W ostatnich latach numeryczna mechanika ptynow (CFD) jest coraz sze-
rzej stosowana do modelowania przeptywow uktadoéw trojfazowych powietrze-woda-
czastki stale w komorach flotownikéw mechanicznych. Konwencjonalne metody pro-
jektowania flotownikéw mechanicznych opieraja si¢ o wyznaczone eksperymentalnie
zaleznosci. Zastosowanie metody CFD pozwala na bardziej szczegdtowe okreslenie wa-
runkéw hydraulicznych w komorze flotownika, co stanowi podstawe do optymalizacji
konstrukcji urzadzen flotacyjnych. W pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycz-
nej przeptywu zawiesiny flotacyjnej przez komorg flotownika powietrzno-mechanicz-
nego typu 1Z-12 dla nominalnych parametrow pracy flotownika. Zawarto$¢ komory
flotacyjnej potraktowano jako uktad dwufazowy: zawiesina flotacyjna-powietrze. Zato-
zono wystepowanie przeptywu turbulentnego. Symulacje w przestrzeni trojwymiarowej
przeprowadzono dla stanu nieustalonego. Przeptyw dwufazowy modelowano, stosujac
metode Euler-Euler. Wyznaczono pole predkosci zawiesiny, dyspersje pgcherzykow
powietrza w komorze oraz stopien napowietrzenia. Okreslono takze moc mieszania dla
zainstalowanych w komorze mieszadet turbinowych.

1. Wstep

Flotacja pianowa jest waznym procesem w przemysle wydobywczym.
Polega na transporcie ziaren koncentratowych z wnetrza zawiesiny na jej po-
wierzchni¢ za pomoca pecherzykéw powietrza. Podczas separacji zachodza
ztozone zjawiska chemiczne i fizyczne zwiagzane ze wzajemnym oddziatywa-
niem fazy stalej, cicklej i gazowej. Zjawiska te w dalszym ciggu nie sg w pelni
poznane.

Wytworzenie w zawiesinie drobnych pecherzykdéw powietrza mozna uzys-
ka¢ przez wydzielenie rozpuszczonego powietrza w wodzie lub przez dyspersje
powietrza zassanego lub wttoczonego do zawiesiny. Napowietrzenie zawiesiny
przez wydzielenie powietrza rozpuszczonego w wodzie mozna zrealizowac
w procesie flotacji prozniowej lub ci$nieniowej [1]. Sposoby te sg rzadko stoso-
wane. Najczesciej proces flotacji pianowej jest prowadzony w komorach o po-
jemnosci do 150 m® [2], w ktorych zassane przez maszyny flotacyjne lub
wttoczone do zawiesiny powietrze jest dyspergowane sposobem mechanicznym
w ukladzie wirnik-stator (maszyny mechaniczne lub pneumomechaniczne),
W aeratorach inzektorowych, cyklonowych lub réznego typu odmianach prze-
grod porowatych (maszyny pneumatyczne).

Uktad flotacyjny jest bardzo zlozonym systemem i wyniki rozdziatu
(wzbogacania) flotacyjnego zalezg od bardzo wielu czynnikow. Jednym z nich
jest intensywno$¢ mieszania 1 napowietrzania zawiesiny flotacyjne;j.

Ilo§¢ powietrza konieczna do zapewnienia prawidlowego przebiegu pro-
cesu flotacji zalezy od koncentracji czeséci stalych w zawiesinie, zawarto$ci
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substancji mineralnej rozpuszczalnej w wodzie oraz czynnikow typu mecha-
nicznego.

Odpowiednio dobrane warunki hydrodynamiczne flotacji stanowia gwa-
rancj¢ mineralizacji pecherzyka gazu. W tym celu, wymagane jest zapewnienie
pecherzykom powietrza i ziarnom niezbgdnej, wysokiej energii kolizji. Warunki
te moze zapewni¢ odpowiednia charakterystyka ruchu zawiesiny flotacyjnej,
wymuszonego obrotami wirnika maszyny flotacyjnej. Optymalne zaprojektowa-
nie uktadu wirnik-stator oraz ksztaltu komory ma wiec istotny wptyw na efek-
tywnos¢ dziatania maszyny flotacyjne;.

Konwencjonalne zasady projektowania komor flotacyjnych w wiekszosci
opieraja si¢ na zaleznosciach okre§lonych empirycznie. Jednak w ostatnich
latach numeryczna mechanika ptynow (CFD) jest coraz szerzej stosowana do
modelowania przeptywow uktadow trojfazowych powietrze-woda-czastki state
w komorach flotownikow mechanicznych [2, 3, 4, 5, 6]. Zastosowanie metody
CFD pozwala na szczegotowe okreslenie warunkow hydraulicznych w komorze
flotownika, tzn. rozktadu predkosci, ci$nien, napr¢zen $cinajacych oraz stezenia
objetosciowego faz. Pozwala takze na okreslenie charakterystycznych parame-
trow pracy flotownika, takich jak: moc mieszania, czas mieszania, czas zatrzy-
mania powietrza w komorze flotacyjnej, co stanowi podstawe do optymalizacji
konstrukcji urzadzen flotacyjnych.

W pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycznej procesu mieszania
i napowietrzania zawiesiny w komorze flotownika typu 1Z-12 dla okre$lonego
sktadu granulometrycznego i petrograficznego mutu weglowego. O wyborze
typu maszyny zadecydowata jej powszechno$¢ zastosowania w zaktadach prze-
robczych wegla kamiennego.

2. Model obliczeniowy

Proces flotacji mozna potraktowac jako przeptyw turbulentny mieszaniny
dwoch faz: zawiesiny czastek statych w wodzie (stanowigcej fazg ciagla) oraz
pecherzykéw powietrza podawanego przez uktad napowietrzajacy (stanowia-
cych faze¢ rozproszong). Okre$lenie warunkéw hydraulicznych panujacych
w komorze flotownika wymaga zatem rozwigzania uktadu réwnan rézniczko-
wych opisujacych zasade zachowania masy, pgdu oraz wielkosci charakteryzu-
jacych przeptyw turbulentny dla mieszaniny dwoch faz. Dlatego tez do symu-
lacji przeptywu wielofazowego we flotowniku zastosowano tzw. model ASM
(Allgebraic Slip Model). Model zostat zaimplementowany w komercyjnym
pakiecie oprogramowania CFD Fluent 6.3 pod nazwag MIXTURE [7]. Model
ten jest uproszczonym podejsciem Eulera do modelowania przeptywoéw n-fa-
zowych. Rozwigzywane jest jedno rownanie pgdu dla mieszaniny faz (w row-
naniu pedu sktadowe predkosci sa wartosciami $rednimi wazonymi udziatem
masowym poszczegolnych faz). Czastkom fazy rozproszonej przypisana jest
predko$¢ wzgledna (poslizgu). Oddziatywania migdzyfazowe zaleza od pred-
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kosci wzglednych i sg sformutowane algebraicznie. Roéwnania opisujace turbu-
lencj¢ 1 energi¢ s3 roOwniez rozwigzywane w odniesieniu do mieszaniny faz.
Model ten dla kazdej z faz rozproszonych rozwigzuje rownania transportu dla
udziatu objetosciowego. Rownania te mozna zapisa¢ nastgpujaco:

Réwnanie ciagloscei dla mieszaniny faz [7]:

op ~

2 4+V-(p,u,)=0 1
81‘ (pm m ) ( )

Réwnanie pedu dla mieszaniny [7]:

L (Pulin) 4V (poligiiy) ==Vp+V -1, (Vi + Vi |+

- n L (2
+pmg+F+V' Zakpkudr,kudr,k

k=1
Roéwnanie transportu dla udziatu objetosciowego kazdej z faz k [7]:
O(opy )

T +V-(oypiti, ) ==V ((0yptiy.; ) (3)
Wiasciwosci mieszaniny zdefiniowano nastepujaco [7]:
n n _ [ n -
Pm = Zakpk Moy = Zak“k U, = _Zakpk Uy (4)
k=1 k=1 P k=1

W powyzszych rownaniach:

pm — gestos¢ mieszaniny ($rednia wazona udziatlem objetosciowym),

Pp — gestosé fazy ciaglej,

px — gestosc k-tej fazy rozproszonej,

op —udziat objetosciowy fazy ciaglej,

ok — udzial obj¢tosciowy k-tej fazy rozproszonej,

Un — predkos$¢ mieszaniny faz (Srednia wazona udzialem masowym faz),
ux —predkosé k-tej fazy rozproszonej,

Up — predkos¢ fazy ciagtle;j,

Udrk— predkos¢ unoszenia dla fazy rozproszonej k [7]:

—

Ugrk = upk Uy, (5)

Upk — predkosc wzgledna (poslizgu) dla fazy rozproszonej wzgledem predkosci
fazy ciagtej [7]:

P (6)

g - przyspieszenie ziemskie,

p —cisnienie,

F - sity masowe.
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Podstawowym zatozeniem modelu jest wyrazenie predkosci wzglednej
(poslizgu) za pomocg réwnania algebraicznego. W pracy [8] Manninen i inni
sformutowal wyrazenie na predkos¢ wzgledna w nastepujacy sposob:

17 :’Ck(pk_pM)ak

pk (7)
fdragpk
gdzie:
ax — oznacza przyspieszenie czastki fazy rozproszonej (w tym przypadku dla
pecherzyka powietrza),
Tk — jest czasem relaksacji dla czastki i wynosi [7]:
2
p,d
T, = 8
18,
gdzie:

Pp — gestos¢ powietrza,
dp — Srednica pecherzyka powietrza,
Ug — lepkos¢ fazy ciaglej (nadawy).
Lepko$¢ nadawy mozna w przyblizeniu obliczy¢ za [9] wedlug formuty:
#, =, (1+4.50,) ©)
gdzie:
uL — lepko$¢ wody,
os — udzial objetosciowy czastek statych w zawiesinie.

Natomiast $rednice pecherzykéw powietrza mozna wyznaczy¢ na podsta-
wie rownania:

7 3/5
d, =[—G ef/’?’j (10)
Ppe
gdzie:
c — napigcie powierzchniowe,
€ — wspolezynnik dyssypacji energii,

Weuyt— warto$¢ krytyczna liczby Webera.

Formuta (10) zaktada, ze dla pewnej wartosci krytycznej liczby Webera
(stosunek napiecia powierzchniowego do naprezen $cinajacych wywotywanych
przez turbulencje), zjawiska koalescencji i rozpadu pgcherzykow powietrza sg
Ze sobg w rOwnowadze.

W wyrazeniu (7) istotne znaczenie ma opor hydrodynamiczny dla pecherzy-
ka powietrza farag. W modelu zastosowano formute Schillera i Naumanna [10]:
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1+ 0.15 R dla Re < 1000
fdrag :{ (11)

0.0183Re dla Re > 1000
gdzie: Re jest liczbg Reynoldsa.

W przypadku przeptywu burzliwego nalezy wyrazenie (7) uzupehnié
0 czton uwzgledniajacy turbulencje. Wyrazenie to przyjmie wowczas postac [7]:

ﬁpk — Tk(pk _pM)ak _ Vi VO(.p (12)
SaragPr ®0p
gdzie:
Lm — jest lepkos$cia burzliwg dla mieszaniny obliczang wedlug standardowego
modelu turbulencji k-¢ (Launder i Spalding 1974) [11],
op — jest wspotczynnikiem dyspersji Prandtla.

Przy takim podejséciu przyblizenie stanowi fakt, ze nadaweg traktuje si¢ jako
faze ciagla, mimo, iz w rzeczywistosci jest to uktad wielofazowy zawierajacy
zawieszone w wodzie czastki state o okreslonym rozktadzie wielkos$ci ziarna.
Przyblizenie to jest jednak dopuszczalne ze wzglgdu na mate stezenie objgtos-
ciowe czastek statych (typowe stezenie masowe fazy statej to 80 kg/m?®, co przy
éredniej gestosci 1300 kg/m?® daje stezenie objetoéciowe na poziomie 6,29%).
Niskie stezenie fazy statej pozwala traktowac nadawg jako ciecz w przyblizeniu
newtonowska.

W modelu obliczeniowym zatozono tzw. sprz¢zenie jednokierunkowe po-
migdzy faza ciagla i rozproszona tzn. faza ciaggta oddziatuje na fazg rozproszona
poprzez turbulencje i opor hydrodynamiczny, natomiast faza rozproszona nie
wywiera istotnego wptywu na ruch fazy ciaglej. Warunkiem stusznosci powyz-
szego zalozenia jest, aby czas relaksacji dla czastki byl wystarczajaco krotki.

W pracy na podstawie wzorow (8-10) oszacowano czas relaksacji dla
pecherzykéw powietrza. Na podstawie [12] przyjeto krytyczna wartos¢ liczby
Webera dla pegcherzyka powietrza w wodzie (We = 2,48), okreslono $rednice
rownowagowa (dp = 0,002 m) oraz czas relaksacji (t« = 0,0003 s). Warto$¢
wspoétczynnika dyssypacji energii we wzorze (10) wyznaczono jako warto$¢
usredniong po objetosci na podstawie wstepnych obliczen symulacyjnych prze-
ptywu turbulentnego dla czystej wody. Gesto§¢ nadawy obliczono przy zalo-
zeniu, ze udzial masowy czastek stalych wynosi 80 kg/m3,

Czas relaksacji wskazuje, ze pecherzyki powietrza podazaja za polem
predkosci zawiesiny, zatem warunek stosowalnosci modelu ASM (Mixture) jest
spetniony.

3. Maszyna flotacyjna 1Z-12

Maszyny te buduje si¢ w zespotach dwuwirnikowych typu korytowego
z dwustronnym odbiorem zmineralizowanej piany flotacyjnej (rys. 1). W prze-
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dziale roboczym, na pionowym wewnatrz wydrazonym wale osadzony jest
wirnik pracujacy wewnatrz statora. Lopatki statora umocowane sa do poziomej
plyty ustawionej powyzej dna przedzialu roboczego. Tarcza statora wyposazona
jest w centralnie umieszczony otwor, przez ktory wirnik zasysa zawiesing flo-
tacyjng. Do $ciany przedniej i tylnej przedzialu roboczego przytwierdzone sg
ptaskie topatki rozmieszczone promieniowo w stosunku do osi walu napgdo-
wego. Shuizg one do uspokojenia ruchu wirowego zawiesiny flotacyjnej. Po-
wietrze sprezone dostarczane jest do kolektora powietrznego, z ktdrego przewo-
dami doprowadzane jest przez tuleje tozyskowe do wnetrza wydrazonych wa-
16w napgdowych. Zawiesing flotacyjna doprowadza sie do skrzynki nadawczej,
z ktorej przeplywa ona dolng szczeling przeplywowa do przedziatu roboczego.
W gornej czeséci obu przedzialdéw roboczych zabudowane sg (w ich podtuznej
osi) nachylone $cianki stuzace do kierowania zmineralizowanej piany flotacyj-
nej w kierunku progéw wytadowczych. Piana flotacyjna zgarniana jest z po-
wierzchni zawiesiny zgarniaczami skrzydetkowymi do koryt odbiorczych zain-
stalowanych po obu stronach flotownika. Zespoty dwuwirnikowe tagczone w pet-
ny flotownik ustawia si¢ kaskadowo, przy czym na jednym poziomie mogg pra-
cowac¢ dwa zespoly (cztery przedziaty robocze), nastgpnie zespoty taczone sa z po-
przednimi skrzynkg posredniczacg, ustawiane sg nizej przy roznicy poziomow
dna przedzialéw roboczych wynoszacej minimum 400 mm. Flotownik ten po
ostatnim przedziale roboczym, wyposazony jest w skrzynke odpadowa [13, 14].

%Y

Na rysunku 2 przedstawiono zespot wirnika i statora flotownika typu 1Z-
12. Tarcza wirnika stanowi cato$¢ z cylindrycznym pier§cieniem. Po ze-
wnetrznej stronie pier§cienia rozmieszczone s3, utozone promieniowo, topatki.
Pomiedzy topatkami, w pierScieniu cylindrycznym, nawiercone sg otwory.

Rys.1. Model geometryczny flotownika 1Z-12

242



KOMEKO 2009

Zawiesina flotacyjna zasysana wirnikiem przez centralny otwor w tarczy statora
miesza si¢ z powietrzem dostarczanym przez wydrazony wat, a nastepnie zosta-
je wyrzucana silg od$rodkowg pracujacego wirnika w przestrzen aeracyjno-
dyspersyjna pomiedzy topatkami wirnika i fopatkami statora. W obszarze tym
nastgpuje silna dyspersja powietrza i nasycanie zawiesiny flotacyjnej peche-
rzykami powietrza.

Z\<
Rys.2.Wirnik i stator maszyny flotacyjnej 1Z-12

W tabeli 1 przedstawiono dane techniczne flotownika, dla ktérego prze-
prowadzono symulacje.

Tabela 1

Dane techniczne flotownika 1Z-12 [14]
Dopuszczalna liczba zespolow na jednym poziomie szt. 2
Minimalna r6éznica poziomow pomiedzy zespotami mm 400
Pojemno$¢ jednej komory roboczej m3 13
Masa zespotu dwukomorowego kg 9500
Dhugosc¢ zespotu dwukomorowego mm 5400
Szerokos¢ zespotu dwukomorowego mm 2700
Szerokos¢ zespotu na wysokosci progdéw odbiorczych mm 3200
Wysokos¢ zespotu do progdéw odbiorczych mm 1900
Nominalne natezenie doptywu zawiesiny m3/min do 15,0
Eg;nei;lgl\rllvei:rﬁ?ifenie doptywu powietrza z dmuchawy do m3/min 4080
Cisnienie powietrza sprezonego w kolektorze at 0,3
Srednica wirnika mm 1000
Predkos¢ obrotowa wirnika obr/min 140
Moc silnika napedzajacego wirnik kw 22
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4. Woyniki obliczen symulacyjnych

W tabeli 2 zamieszczono podstawowe parametry charakteryzujace warunki
hydrauliczne w zbiorniku, tj. moc mieszania, maksymalna, minimalna i $rednia
predkos$¢ mieszaniny w zbiorniku.

Tabela 2

Wyniki obliczen symulacyjnych parametrow pracy dla flotownika 1Z-12 przy
predkosci obrotowej wirnikow 140 obr/min

Parametr Wartos¢

Moc na wale mieszadta 1 w stanie ustalonym kW 9,6
Moc na wale mieszadta 2 w stanie ustalonym kW 11,0
Moment na wale mieszadta 1 w stanie ustalonym Nm 652
Moment na wale mieszadta 2 w stanie ustalonym Nm 756
Srednia predko$é przeptywu mieszaniny zawiesiny i peche-

rzykow powietrza m/s 0,35
Srednia predko$é przeplywu zawiesiny m/s 0,35
Srednia predko$é pecherzykéw powietrza m/s 0,32

Moc mieszania dla walu mieszadta od strony wlotu nadawy jest nieco niz-
sza od mocy na wale mieszadta od strony wylotu, co jest spowodowane predko-
$cig naptywowa. Moc mieszania stanowi okoto 50% mocy zainstalowane;.

4.1. Rozklad predkosci przeplywu

Charakterystyke pola predkosci przedstawiono na wykresach konturowych
i wektorowych. Na rysunku 3 przedstawiono pole pre¢dkosci dla nadawy, nato-
miast na rysunku 4 pole predkosci dla pecherzykow powietrza. Roznice wska-
Zuja na wystepowanie pola predkosci poslizgu pomiedzy fazg ciagla i roz-
proszona. Roznice te sg rowniez widoczne na wykresach wektorowych przed-
stawionych na rysunku 5.
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B0

Contours of Velocity Magnitude (phase-1] (m/s) (Time=3.6850e+01 Feb 2009
FLUENT B.3 (3d, pbns, mixture, rke, unsteady)

Rys.3. Rozktad pr¢dkosci przeptywu dla nadawy w wybranych przekrojach
zbiornika
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Rys.5. Wykres wektorowy predkosci w przekroju pionowym dla nadawy (kolor
niebieski) i pecherzykow powietrza (kolor czerwony)
4.2. Rozklad stezenia pecherzykéw powietrza

Rozktad stezenia fazy rozproszonej (pgcherzykow powietrza) przedsta-
wiono na wykresie konturowym (rys. 6).

Rys.6. Rozktad

stgzenia powie-

trza w zbiorniku
w wybranych

Contours of Volume fraction (phase-2) (Time=3.6850e+01) Feb 21, 2009 H
FLUENT 6.3 (3d. pbns. mixture, rke. unsteady) pI’ZekFOJaCh
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Na wykresie widoczna jest poduszka powietrzna formujaca si¢ pod wir-
nikami. Dyspersja powietrza nastgpuje gldwnie przez otwory w wirnikach.
Nasycanie powietrzem w strefach bezposrednio nad wirnikami jest stosunkowo
stabe. Sprzyjaja temu mate predkosci przeptywu w gornej strefie flotownika.

5. Podsumowanie

W przypadku zastosowan praktycznych metod numerycznych konieczne
jest, aby model obliczeniowy nie wymagat ekstremalnie dtugich i kosztownych
obliczen, ktore wigza si¢ z bardzo doktadnymi siatkami elementéw skonczo-
nych. W przypadku flotownikéw model musi by¢ trojwymiarowy, ze wzgledu
na zwykle zlozong geometri¢ urzadzenia.

W pracy do obliczen zastosowano model ASM, ktéry jest modelem
uproszczonym. Dokladniejsze wyniki symulacji mozna otrzymaé przy zasto-
sowaniu petlnego modelu dwoch kontinuéw FEulera, gdzie dla kazdej z faz
réwnania pedu sa rozwigzywane oddzielnie. Metoda ta jednak wiaze si¢ z wiek-
szym kosztem obliczeniowym.

Otrzymane wyniki $wiadczg o praktycznych mozliwosciach zastosowania
numerycznej mechaniki ptynéw do modelowania zjawiska flotacji.
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