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Wprowadzenie

Ochrona srodowiska staJe si¢ szczegolnie istotnym zagadnieniem w kazdej
dziatalnosci przemystowej i gospodarczej. Ksztaltowanie swiadomosci ekolo-
gicznej spolteczenstwa wymaga zatem ciagltego poszerzania jego wiedzy na
temat zagrozen oraz wprowadzania zmian zapobiegajacych jego degradacji.
Dotyczy to w szczegdlnosci tak bardzo waznej gatgzi dziatalnosci gospodarczej
jaka jest przemyst wydobywczy, w ktorej dziatania podejmowane na rzecz
ochrony $rodowiska nie moga ogranicza¢ si¢ jedynie do egzekwowania prawa
lub deklaracji w zakresie podejmowania kosztownych dziatan, zagrazajqcych
funkcjonowaniu branzy. W polityce Unii Europejskiej widaé bardzo Wyrazme
cho¢by na przyktadzie nowych projektow prawnych, jaka uwage przywiazuje
si¢ do ochrony $rodowiska. Czyste technologie weglowe sg jednak odrzucane
politycznie bo obywatele wielu krajéw nie zgadzajq si¢ na transport, skiado-
wanie i optaty z tytutu emlsp CO,, objawiajace si¢ zmnlejszenlem konkuren-
cyjnosci gospodarki, zwigzanej z wytwarzaniem energii. Polska powinna mie¢
mozliwos¢ swobodnego wykorzystania podstawowych surowcoéw energetycz-
nych jakimi sg wegiel kamienny i brunatny, poniewaz budowanie bezpie-
czenstwa energetycznego W oparciu 0 surowce importowane jest obarczone
znacznym ryzykiem. W polskich warunkach jest oczywiste, ze w najblizszych
dekadach wegiel nadal bedzie gtownym zrodtem energii. Jego przysztos¢ po-
winna jednak wynika¢ z ekonomiki wytwarzania energii oraz aspektéw $rodo-
wiskowych. Trzeba sobie zda¢ rowniez sprawe z faktu, ze wydobywanie wegla
kamiennego z coraz wigkszych glebokosci bedzie kosztowato coraz wigce;j.
Racjonalne podejscie do wykorzystania wegla w aspekcie ochrony $rodowiska
jest zatem zagadnieniem szczegdlnie istotnym.

W niniejszej monografii przedstawiamy wyniki prac naukowych, badaw-
czych i wdrozeniowych po$wigconych i 1nn0wacy]nym i przyjaznym dla $rodo-
wiska technikom i technologiom przerobki surowcow mineralnych w aspekcie
bezpieczenstwa pracy, jakosci i efektywnosci. Zawarta w szesciu rozdziatach
problematyka skupia si¢ na zagadnieniach zrodet pozyskiwania surowcow i pa-
liw, gospodarki odpadami, procesow wzbogacania wegla, w tym technologiach
i systemach sterowania, nowych rozwigzaniach konstrukcyjnych maszyn prze-
rébczych oraz zwalczaniu zagrozen w procesach przerobki surowcow mine-
ralnych. Prezentowane prace dotycza metodologii oraz efektywnosci systemow
przerobki kopalin z zastosowaniem inteligentnych rozwiazan i sg wynikiem
$cistej wspotpracy uczelni, PAN, instytutow oraz jednostek przemystowych.

Redaktorzy naukowi monografii majg nadziej¢, ze bedzie ona stanowita
kompendium wiedzy pomocnej w realizacji kolejnych prac projektowych, ba-
dawczych 1 wdrozeniowych z obszaru przerobki surowcow mineralnych. Dzie-
kujac wszystkim autorom, recenzentom i osobom, ktére przyczynity si¢ do
wydania monografii, zachgcamy do zapoznania si¢ z jej trescig.

prof.dr hab.inz. Adam Klich
dr inz. Antoni Koziet

Gliwice, marzec 2013 r. Redaktorzy naukowi monografii
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Surowce krytyczne — studium pozyskiwania w Polsce

Katarzyna Biel, Wieslaw Blaschke, Beata Witkowska-Kita - Instytut Mechani-
zacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego w Warszawie

W 2008 r. Komitet ds. Kopalin Krytycznych dla Gospodarki Stanow
Zjednoczonych przedstawiat definicj¢ surowcow krytycznych, ktora zostata
rowniez przyjeta przez kraje Unii Europejskiej. Wedtug tej definicji surowce
krytyczne to ,,kopaliny/surowce narazone na ryzyko zachwiania lub przerwania
ptynnos$ci podazy i dostaw, dla ktérych deficyt ten moze mie¢ powazne skutki
ekonomiczne dla calej gospodarki”.

Pierwszy kompleksowy raport i wstepna lista tych surowcéw zostata
opublikowana w 2010 r. w opracowaniu pt. ”’Critical raw materials for the EU —
Report of the Ad-hoc Working Group on defining critical raw materials. EU
Commissision Enterprise and Industry” [7].

W dokumencie tym przeprowadzono m. in. analiz¢ krytycznosci, opierajac
si¢ na trzech grupach kryteriow, tj.:

— gospodarczo-ekonomiczne skutki ograniczenia podazy,

— ryzyko ograniczenia (zachwiania lub przerwania) podazy,

-, ryzyko $rodowiskowe”, zwigzane z ograniczeniami mozliwo$ci produkcji
w poszczegolnych krajach, wynikajace z wymogdéw prawnych w zakresie
ochrony $rodowiska naturalnego (utrzymanie standardow jako$ci s$rodo-
wiska, minimalizacja zagrozen).

Oceng te przeprowadzono dla 41 wytypowanych surowcoéw mineralnych,
uwzgledniajac 10-letni horyzont czasowy:

— metalicznych: aluminium, antymon, beryl, chrom, cynk, gal, german, ind,
kobalt, lit, magnez metaliczny, mangan, molibden, nikiel, niob, pierwiastki
ziem rzadkich, platynowce, ren, rudy miedzi, rudy zelaza, srebro, tantal,
tellur, tytan, wanad, wolfram,

— niemetalicznych: baryt, bentonit, boksyty, borany, diatomit, fluoryt, gips,
gliny ceramiczne wraz z kaolinem, grafit, magnezyt, perlit, piaski
kwarcowe, surowce skaleniowe, talk, wapienie.

W wyniku przeprowadzonej analizy podzielono surowce wstepnie na trzy
grupy o réoznym stopniu krytycznosci. Za najbardziej krytyczne dla gospodarki
Unii Europejskiej uznano 14 surowcow o waznym znaczeniu ekonomicznym,
tj.: antymon, beryl, kobalt, fluoryt, gal, german, grafit, ind, magnez metaliczny,
niob, platynowce, pierwiastki ziem rzadkich, tantal i wolfram), charakteryzujace
si¢ przede wszystkim wysokim ryzykiem niedoboru lub braku podazy, ktore
wynikajg z ograniczonej ilosci zrodet ich pozyskiwania i podazy. Wigkszos¢
sposrod zaliczonych do tej grupy surowcow jest niezbgdna dla rozwoju nowych
technologii.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 7
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Zestawienie technologii chemicznej przerobki i wzbogacania surowcéw
krytycznych [Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [1, 3, 4, 5, 10, 11, 12, 13]
Tabela 1

Surowiec Technologia

Bervl —  flotacja kolektywna rud berylu w $rodowisku kwasnym
y —  flotacja selektywna rud berylu w §rodowisku kwasnym

—  flotacja selektywna rud Cu-Co

—  flotacja kolektywno-selektywna rud Cu-Co

—  flotacja kolektywno-selektywna rud Cu-Co-Fe

Kobalt — wzbogacanie mieszanych siarczkowych i utlenionych rud Cu-Co
— wzbogacanie rud polimetalicznych

—  wzbogacanie rud As-Co-Ni-Bi

—  wzbogacanie rud As-Co-Ag

— stadialne rozdrabnianie i wzbogacanie grubowprys$nigtej rudy hubne-
rytowej/Sredniowprysnietej rudy scheelitowej

—  wzbogacanie rud wolframu w cieczach cigzkich

— wzbogacanie rud wolframu w osadzarkach

—  wzbogacanie rud wolframu na stotach koncentracyjnych

— wzbogacanie grawitacyjne rud wolframu z zastosowaniem wzboga-

Wolfram oo .
calnikéw zwojowych
— wzbogacanie grawitacyjne rud wolframu z zastosowaniem automa-
tycznych stolow koncentracyjnych i flotograwitacji
— flotacja szlamow rudy hubnerytowej
— wzbogacanie flotograwitacyjne koncentratu siarczkowo-kasyterytowo-
scheelitowego
—  przerobka kwarcowych rud fluorytowych
—  przerobka kwarcowych rud fluorytu zawierajacych galeng
—  przerobka grubo wprysnigtych weglanowych rud fluorytu zawierajacych
Fluoryt galeng i sfaleryt

—  przerébka drobno wprysnigtych weglanowych rud fluorytu zawiera-
jacych galeng i sfaleryt
—  przerdbka rud barytowo-fluorytowych

—  elektrolityczna produkcja magnezu metalicznego
—  produkcja magnezu metoda elektrolizy

Magnez —  proces kalcynowania zawiesinowo-gazowego dolomitu i magnezytu jako
proces obrobki wstepnej przy produkcji magnezu metalicznego

—  produkcja magnezu pierwotnego z zastosowaniem procesu odwadniania

— metoda hydrometalurgicznego wydzielania zlota i antymonu (tugo-
wanie alkalicznego siarczku)

Antymon . i i . .
—  technologia przetwarzania koncentratow zlotono$nego siarczku anty-
monu
German — technologia otrzymywania metalicznego germanu
— technologia otrzymywania germanu metodg topienia sferycznego
Gal —  otrzymywanie galu na drodze elektrolizy lub redukcji tlenku galu(l11)

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 8
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Zestawienie technologii chemicznej przerobki i wzbogacania surowcéw krytycz-
nych [zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [1, 3, 4, 5, 10, 11, 12, 13] (cd.)
Tabela 1

Surowiec Technologia

— technologia wydzielania indu z koncentratu

—  proces wydzielania indu z pytéw — prazenie sulfatyzujace i tugowanie
spieku wodg

—  pozostale technologie chemicznej przerobki i wzbogacania indu tj.:
wymiana jonowa, eckstrakcja mieszaning kwasow alkilofosforowych,
elektroliza chlorku lub siarczanu(VI1) indu(lll), redukcja tlenku indu(l1l)
wodorem lub cementacja za pomoca cynku lub glinu, rafinowanie.

ind

—  przerobka koncentratow niobowo-tantalowych (spiekanie z soda
albo z wodorotlenkiem sodu oraz spiekanie z potazem lub z wodo-
rotlenkiem potasu),

niob — metody rozdziatu niobu od tantalu: frakcjonowana krystalizacja zwigz-
kow kompleksowych, takich jak K.TaF7 i KaNbOFs * H20, frakcjo-

i tantal X
nowana destylacja chlorkow albo fluorkdéw, selektywna ekstrakcja
fluorkéw niobu i tantalu trdjbenzyloaming albo kupferonem w chlo-
roformie, selektywna redukcja chlorkow niobu i tantalu za pomoca
wodoru, selektywna wymiana na wymieniaczach jonowych.

— metodg hydrometalurgiczna przerabiania koncentratu lub szlamu
platynowee z elektrolizy niklu w aparaturze wielkolaboratoryjnej,
4 —  przerobka koncentratu, uzyskiwanego jako szlam anodowy przy
elektrorafinacji surowego niklu otrzymanego z rud kanadyjskich
— otrzymywanie skandu z odpadow powstajacych przy przerdbee
wolframitow

pierwiastki —  przerébka koncentratu monacytowego metoda kwasna

ziem . .

rzadkich —  przerobka koncentratu monacytowego metoda alkaliczna,

—  otrzymywanie lantanowcow z fosfogipsow,

—  otrzymywanie lantanowcow z luminofordw.

Pozostate sposrod 41 analizowanych surowcow wykazujg w mniejszym
stopniu znamiona niedoboru lub deficytu podazy. Druga grupe stanowi 12
kopalin/surowcow o bardzo waznym znaczeniu ekonomicznym i specyficznych
uwarunkowaniach zwigzanych z krytycznoscig i ryzykiem niedoboru podazy.
Sa to: ren, tellur, zelazo, aluminium, boksyty, magnezyt, molibden, mangan,
wanad, cynk, nikiel, chrom. Ws$rdd nich zwracajg uwagg surowce masowo
wykorzystywane w kluczowych branzach przemystowych (zelazo, aluminium)
oraz tzw. surowce strategiczne np. tradycyjne sktadniki stali stopowych (wanad,
chrom, mangan, molibden). Trzecia grupe stanowi 15 kopalin/surowcéw posia-
dajacych istotne znaczenie ekonomiczne, ale W mniejszym stopniu stosowanych
w rozwoju nowych technologii, a rdéwnoczesnie mniej niz pozostate
zagrozonych ryzykiem niedoboru lub braku podazy. Zaliczono do nich: baryt,
diatomity, perlit, talk, gliny ceramiczne (wraz z kaolinem), surowce skaleniowe,
gips, surowce boru, bentonit, srebro, miedz, piaski kwarcowe, lit, tytan i wa-
pienie [7, 14, 15].

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 9
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Przedstawiona lista 14 surowcow krytycznych jest propozycja, ktora moze
ulec modyfikacji w wyniku dalszych prac Grupy ds. Podazy Surowcoéw Mine-
ralnych.

Grupa ds. Podazy Surowcoéw Mineralnych, w dalszych swych pracach
przyjmie dtuzsza perspektywe czasowa, rzedu 20 lat, obejmujacag petlny cykl
inwestycyjny, od poszukiwania zloza, poprzez jego rozpoznanie do udostep-
nienia i uzyskania pierwszej produkcji surowca. Ponadto zasob surowcow
krytycznych w krajach europejskich zmniejsza si¢. Przez wiele lat zaprzestano
poszukiwania nowych zt6z i dodatkowo maleje mozliwo$¢ dostepnosci terenu,
zwigzana z rozwojem budownictwa oraz wymaganiami ochrony przyrody
i krajobrazu. Wysokie ryzyko niedoboru lub braku podazy surowcow krytycz-
nych wynika réwniez z ograniczonej ilo$ci zrddet ich pochodzenia i podazy,
zdominowanej przez:

— Chiny (pierwszego $wiatowego producenta: antymonu, berylu, fluorytu,
pierwiastkow ziem rzadkich, galu, germanu, indu, magnezu metalicznego,
grafitu),

— Rosje — tradycyjnego §wiatowego lidera w produkcji platynowcow,

— Brazylie — glownego producenta i dostawe niobu i tantalu,

— Kongo — wiodacego swiatowego dostawce surowcow kobaltu [7, 14, 15].

Kompleksowa ocena potencjatu surowcowego krajow Unii Europejskiej
oraz identyfikacja tzw. surowcow krytycznych (niezbednych dla jej harmonij-
nego i zrownowazonego rozwoju gospodarczego oraz postgpu technologicz-
nego) jest jednym z priorytetow polityki surowcowej Unii Europejskiej [14, 15].

W ramach pracy wykonanej przez Instytut Mechanizacji Budownictwa
i Gornictwa Skalnego, dla kazdego z 14 surowcow krytycznych opracowano
3 grupy informacji, tj.: kwerenda i analiza literaturowa, aktualny stan gos-
podarki w Polsce oraz technologie chemicznej przerobki i wzbogacania.

Rozdziat ,,Kwerenda i analiza literaturowa” obejmuje nastepujace infor-
macje: potozenie pierwiastka w uktadzie okresowym, wystgpowanie W przy-
rodzie, whasciwosci fizyczne i chemiczne, zastosowanie oraz wplyw surowca na
srodowisko i ludzi [6, 8, 9].

Natomiast rozdzial dotyczacy aktualnego stanu gospodarki surowcami
krytycznymi zawiera dane na temat: zrodta pochodzenia, produkcji, obrotow
i zuzycia surowca w Polsce [2, 8].

Kolejng grupe informacji stanowi zestawienie i omoéwienie technologii
chemicznej przerobki i wzbogacania surowcow krytycznych sporzadzone na
podstawie dostepnej literatury [1, 3, 4, 5, 10, 11, 12, 13].

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 10
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W tabeli 1 przedstawiono zestawienie technologii chemicznej przerobki
i wzbogacania surowcow krytycznych sporzadzone na podstawie dostepnej
literatury.

Polska nie posiada wilasnych zasobow kopalin begdacych zréodlem wigk-
szo$ci surowcow zaliczonych do krytycznych (antymon, grafit naturalny, ind,
niob, tantal, pierwiastki ziem rzadkich). Zasoby pozostalych surowcow tej
grupy sa niewielkie. Zapotrzebowanie pokrywane jest gtownie importem, ktory
jest zmienny i wykazuje zazwyczaj tendencj¢ wzrostowa. Prognozy gospodar-
cze na najblizsze lata wskazuja na to, ze zwigzany z rozwojem nowych
innowacyjnych technologii wzrost zapotrzebowania na te surowce, bedzie pok-
rywany importem gotowych wyrobow z: berylu, galu, indu, germanu, niobu,
tantalu i wolframu (Chiny oraz kraje Unii Europejskiej o wigkszym potencjale
przemystowym) [2, 8, 4, 15]. W tabeli 2 przedstawiono informacje dotyczace
zrodta wystepowania, produkcji oraz zapotrzebowania krajowego na surowce
krytyczne [2, 6, 8, 9].

Podsumowanie

1. Polska nie posiada wilasnych zasobow kopalin bedacych zrodtem wigk-
szosci surowcow zaliczonych do krytycznych (antymon, grafit naturalny,
ind, niob, tantal, pierwiastki ziem rzadkich). Zasoby pozostatych surowcow
tej grupy sa niewielkie.

2. Zapotrzebowanie pokrywane jest importem. Jest on zmienny, ale wykazuje
tendencje rosnaca.

3. Prognozy gospodarcze na najblizsze lata wskazujg na to, ze zwigzany z roz-
wojem nowych innowacyjnych technologii wzrost zapotrzebowania na te
surowce, bedzie pokrywany importem gotowych wyrobow z: berylu, galu,
indu, germanu, niobu, tantalu i wolframu (Chiny oraz kraje UE o wigkszym
potencjale przemystowym).

4. Wpykorzystanie niewielkiego polskiego potencjatu surowcowego kopalin
bedacych zrodlem surowcow krytycznych moze nastapi¢ dopiero w diuz-
szym, ok. 20-letnim horyzoncie czasowym.

5. Kompleksowa ocena potencjatu surowcowego krajow Unii Europejskiej
oraz identyfikacja tzw. surowcow krytycznych, (niezbednych dla jej har-
monijnego i zrbwnowazonego rozwoju gospodarczego oraz postgpu techno-
logicznego) jest jednym z priorytetow polityki surowcowej UE.
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Surowce mineralne — nowe mozliwosci pozyskiwania
Jolanta Bieganska — Politechnika Slaska

1. Wprowadzenie

W obliczu zmniejszajacych si¢ zasoboéw surowcow nieodnawialnych
(zwlaszcza energetycznych) oraz negatywnego oddziatywania cztowieka na
srodowisko powodujace jego degradacje, jedynie zrownowazony rozwo6j moze
poprawi¢ ta sytuacjg. Jednym z gléwnych obowigzkow, w mysl realizacji
zrOwnowazonego rozwoju, jest racjonalne gospodarowanie zasobami przyrody
i zapewnienie bazy surowcowej oraz odpowiedniej jakosci srodowiska przyrod-
niczego. W Unii Europejskiej obowiazuje, w zwiazku z tym, zrdwnowazone
wykorzystanie zasobow naturalnych a dla zapewnienia bezpieczenstwa surow-
cowego podjeto ,,Inicjatywe 2008" [7]:

- zapewnienie dostepu do surowcoéw na rynkach miedzynarodowych na tych
samych warunkach, ktore majg pozostali konkurenci przemystowi,

— ustalenie wtasciwych warunkow ramowych wewnatrz UE w celu wspie-
rania stabilnych dostaw surowcow ze zrodet europejskich,

— wspieranie ogolnej efektywnosci wykorzystania zasobow i promowanie
recyklingu w celu ograniczenia zuzycia surowcoéw pierwotnych w UE oraz
zmniejszenia wzglednej zaleznosci od przywozu.

Istotnym filarem inicjatywy jest wazne zalecenie: ,,Priorytetowo nalezy
potraktowa¢ badania i rozwdj technologiczny w zakresie surowcoOw, a Szcze-
g6Iny nacisk nalezy potozy¢ na technologie zgodne ze zdecydowana polityka na
rzecz ochrony zasobow. Nalezy propagowac najlepsze praktyki w dziedzinie
dzialan poszukiwawczych, czystszej produkcji i recyklingu, w szczegdlnosSci
zmys$la o wdrozeniu praktyk wykorzystujacych zachety rynkowe, ktore sa
realne pod wzgledem ekonomicznym”. Pierwszy raz w agendzie unijnej mocno
zaakcentowano konieczno$¢ poprawy sytuacji w zakresie dostepu do surowcow
metalicznych, mineralnych stosowanych w przemysle i budownictwie, a takze
do innych surowcow przemystowych.

Poszukiwanie nowych zrodet surowcoéw stwarza mozliwosci zabezpie-
czenia przed nadmierna eksploatacja obecnie wyczerpywanych zrodel. Wazna
rezerwa surowcowa sg zasoby oceanu $wiatowego. Obecnie ze zt6z morskich
wydobywane s3: ropa naftowa, gaz ziemny, fosforyty, diamenty i inne kamienie
szlachetne, ztoto, platyna, kruszywo, surowce budowlane. Osady dna morz
i oceanéw sg ogromnym i nie w pelni jeszcze wykorzystywanym zrodtem
roznorodnych kopalin uzytecznych. Ich potencjat jest wielokrotnie wickszy niz
zasobow ladowych. Z punktu widzenia bezpieczenstwa surowcowego §wiata
oraz poszczegolnych panstw wazna jest prognostyczna ocena wielkosci tych
zasobow, zidentyfikowanie zt6z oraz okreslenie sposobu eksploatacji i przerobu
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kopalin morskich. Najwazniejszymi obecnie surowcami pozyskiwanymi ze zt6z
kopalin oceanicznych sg ropa naftowa i gaz ziemny — Wystgpujg z reguly
w obrgbie stref ptytkowodnych.

Glgbokowodne strefy oceaniczne sg miejscem formowania zt6z kopalin
polimetalicznych — konkrecje polimetaliczne (konkrecje manganowe — tlen-
kowe, skupienia Fe-Mn) oraz masywow siarczkéw. Perspektywiczne ztoza
konkrecji polimetalicznych i naskorupien kobaltono$nych wystepuja na Pacy-
fiku i Oceanie Indyjskim, a masywow siarczkowych na Pacyfiku, Oceanie
Indyjskim i Atlantyckim. Pokrywaja one olbrzymie powierzchnie dna oceanicz-
nego i wystepuja na glgbokosciach rzedu 3800-5500 m. Od poczatku lat
dziewiecdziesigtych XX wieku prowadzone byly badania geologiczne w tym
zakresie oraz utworzona zostata Wspdlna Organizacja Interoceanmetal — |IOM.
Powierzchnia dziatki IOM to okoto 75000 km? — zlokalizowana 1000 mil na
zachod od wybrzezy Meksyku. Przypuszczalna wielko$¢ zasobow na terenie
polskiej dziatki wynosi 20 mld ton; Polska przystapita do IOM w 1985 r. Oprocz
naszego kraju prawa do niej maja rowniez: Czechy, Slowacja, Bulgaria, Rosja
i Kuba.

Metale zawarte w zlozach dna oceanu sg bardzo mocno skoncentrowane,
dzigki czemu sg to ztoza bardzo bogate w poréwnaniu do jakichkolwiek innych
znanych zt6z na ladzie; sa bardzo optacalne, pomimo ze zyski dzielone beda
posrdod cztonkdw Interoceanmetalu.

Obecnie prowadzone sa prace pilotazowe realizowane na gltebokoSciach
1500 m w rejonie Morza Bismarcka. Wickszo$¢ konkrecji polimetalicznych
znajduje si¢ glebiej — okoto 4 km i bedzie mozna je wydoby¢ tylko za pomocy
robotow i automatow sterowanych zdalnie.

Jednym z wymogow Polityki morskiej Rzeczypospolitej Polskiej do roku
2020 [14] jest:

— opracowanie efektywnych systeméw wydobycia konkrecji polimeta-
licznych,

— opracowanie optymalnych technologii przerdbki i odzysku metali z kon-
krecji (Mn, Ni, Cu i Co).

2. Rodzaj surowcéw mineralnych zalegajacych w oceanach

Ocean jest najbogatszym zrédtem rdéznego rodzaju zasobow — W tym
surowcow mineralnych tworzacych konkrecje polimetaliczne. O bogatych kon-
krecjach zelazo-mangan (Fe-Mn) na dnie trzech glownych oceanow $wiata
wiadomo od czasow ekspedycji angielskiego ,,Czelendzera” w latach 1873 —
1876; pobrano wowczas duze ilosci probek gruntu morskiego i wody. Od tego
czasu poszukiwania Fe-Mn w glgbinach oceanow byly prowadzone ze zwigk-
szong intensywnoscia.
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Konkrecje to duze bryty metaliczne o $rednicy od kilku milimetréw do na-
wet 0,5 metra (najczesciej opisywane jako duze kalafiory lub ziemniaki) (rys. 1
i2).

Rys.1. Konkrecje polimetaliczne: a — konkrecja z Oceanu Spokojnego (1/10 wielkosci
naturalnej), b — widok duzej bryly, c — przekrdj pokazujgcy koncentryczne warstwy
z ktorych konkrecja jest zbudowana [1, 4, 8]

Rys.2. Manganonos$ne polimetaliczne nodule (kazda mierzy okoto 30 cm)
ze strefy badan Wspoélnej Organizacji Interoceanmetal w strefie
Clarion-Clipperton (fot. R. Kotlinski) [6]

Podstawowymi sktadnikami konkrecji sg mineraly manganu (todorokit,
asbolan-buseryt, wernadyt) i Zelaza (getyt, akageneit); sg drobnoziarniste i wras-
tajg w siebie nazwzajem. Mineraly manganu to: (Mn*, Mn?")s0:. (Ca, Mg,
Ba)2(H20s), (Mn*", Mn?*)s01 (Ca, Mg, Na, K)<; i 6 MnO.. Oprocz grupy metali
glownych (metale grupy zelaza) wystepuja metale niezelazne, rzadkie i szla-
chetne. W grupie metali Zzelaza wazne znaczenie praktyczne maja mangan - Mn,
nikiel - Ni, kobalt - Co, molibden - Mo (wanad - V, wolfram - W), a z po-
zostatych miedz - Cu (ztoto - Au, pallad - Pd, iryd - Ir, platyna - Pt, niob - Nb,
hafn - Hf, tantal - Ta, chrom - Cr, neodym - Nd, iterb - Yb, kadm - Cd, ind - In,
antymon - Sb, tal - Tl, otéw - Pb, bizmut- Bi). Konkrecje charakteryzuja si¢
wilgotnoscia 28-35% [9].

Glownym zrodtem konkrecji sg podwodne wyziewy wulkaniczne i po-
wolne tugowanie przez stong wode bazaltowych skat skorupy oceanicznej.
Polimetaliczne nodule (owalne, nieregularne twory) uksztattowaly si¢ na po-
wierzchni osadéw glebinowych.

Zbudowane sa w gtoéwnej mierze z tlenkow i wodorotlenkow: Mn (27—
30%), Ni (1,25-1,5%), Cu (1-1,4%), Co (0,2-0,25%), Fe (6%), Si (5%) i Al
(3%) [5]-
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Metale pochodza rowniez z wod przydennych i osadow. Czerwone ily
glebokomorskie sg mieszanka mikroskopijnych czgstek mineralnych z rzek i lo-
dowcow, pytu atmosferycznego oraz mikrometeorytow.

Budowa morfologiczna konkrecji zalezy od sposobu przytaczenia metalu

(rys. 3).

Rys.3. Budowa konkrecji zelazowo-manganowej w zaleznosci od charakteru
wnoszonego metalu: a — dominuje przytqczenie z wody morskiej, b — przewaza
przytgczenie z itéw wodnych [3]

e g ke
/

S S e A 5K

Rys.4. Konkrecje sfotografowane w sztucznym o$wietleniu na dnie oceanu [4]

Rys.5. Osad denny z konkrecjami manganowymi w czerwonym ile,
w warunkach $wiatta naturalnego [4]
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Konkrecje spoczywajace na powierzchni osadu (rys. 4) wchodza w reakcje
chemiczne z woda morska i s3g wzbogacane w Zelazo i kobalt, natomiast zagrze-
bane (rys. 5) wchodzg w reakcje zarowno z woda, jak i z osadem i s3
wzbogacone w mangan i miedz. Konkrecje rosng bardzo wolno, w tempie 1 -
10 mm na 1 mln lat, czyli prawie 1000 razy wolniej niz wynosi normalne tempo
sedymentacji.

Sktad chemiczny konkrecji zmienia si¢ w szerokich granicach [13]. Na
rysunku 6 przedstawiono sktad przecietnej konkrecji z pola Clarion-Clipperton,
aw tabeli 1 — zawarto$¢ wybranych metali.

Ba 0.28%

Ti 0.24%

Co 0.18%

P 0.15%

Zn 0.15%

S 0.14%

V, Mo, Pb, Zr, Ce,
As, Y, Nb, La, Yb,

Ga, Ir, W, Be
0.29%

Rys.6. Sktad przecietnej konkrecji z pola Clarion-Clipperton [13]
Konkrecja charakteryzuje si¢ najwigkszg zawarto$cig Mn — 30,72%, Si —
15,57%, Fe — 6,10% i Al — 4,96%. Na podobnym poziomie wystepuje Na —
3.38% i Mg — 3,23%. Niektore pierwiastki, jak mangan, nikiel, kobalt lub
wanad, nie majg z16z na terenie Polski i musimy je importowac.

Calkowitg mase¢ konkrecji polimetalicznych w oceanach §wiata szacuje si¢
na 90 mld ton. Obecne rozpoznanie geologiczne uzasadnia mozliwo$¢ eksploa-
tacji 6 pol:

—  Clarion — Clipperton,

— Peruwianskie (rejon wschodni),
- Kalifornijskie,

- Menarda,

- Centralnopacyficzne,

- Centralnoindyjskie.
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Zawarto$¢ wybranych metali w konkrecjach zelazomanganowych oceanéw [2]

Tabela 1
Metal Zawartos¢, %
Pacyfik Ocean Indyjski Atlantyk
Mn 19,63 17,23 13,17
Fe 12,20 13,52 13,39
Ni 0,65 0,53 0,41
Cu 0,47 0,34 0,19
Co 0,28 0,21 0,22
Zn 0,14 0,09 0,07
Pb 0,07 0,09 0,07
Mo 0,04 0,03 0,03
Ti 0,65 0,39 0,40
Ba 0,16 0,07 0,10
Zr 0,07 0,04 0,09
\% 0,04 0,05 0,043
w 0,004 0,007 -
Ca 2,05 2,06 4,48
Mg 1,83 1,54 1,96
Al. 2,84 2,56 3,33
Si 7,44 9,20 6,66
ppm

La 148,7 163,3 2146
Ce 293,5 885,9 1752,1
Nd 151,0 69,0 363,5
Y 344,4 62,3 142,3
Pt 0,11 0,10 0,07
Au 0,016 0,025 0,008
Ag 3,0 1,0 -

Prawdopodobnie ekonomiczne wydobycie nodul manganowych rozpocz-
nie si¢ w roku 2020 a jego koszty beda porownywalne z kosztami gornictwa

ladowego.

3. Zasoby aktualnych kopalin

Poszukiwanie nowych zrédel surowcoOw to niedaleka przysztosc, ktoéra
wymusza wyczerpywanie si¢ aktualnych bogactw naturalnych w nastgpstwie

olbrzymiego popytu.

Ze wzgledu na wykorzystanie wyrdznia si¢ 4 grupy zidz surowcow

mineralnych [10, 17]:
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1. energetyczne (wegiel kamienny i brunatny, ropa naftowa, gaz ziemny, uran,
hupki i piaski bitumiczne),
2. metaliczne (rudy metali),

3. chemiczne (sol kamienna, sole potasowo-magnezowe, siarka, baryt, fluoryt
itp.),

4. skalne (surowcow budowlanych, ceramicznych itp.).

Wskazniki tempa zuzycia per capita, dla wigkszo$ci surowcOw natu-
ralnych, wzrastaja o 1 - 3% rocznie [11]. Z grupy surowcow metalicznych
najwiecej (powyzej 1 mlin ton rocznie) zuzywa si¢ zelaza, aluminium, miedzi,
manganu, cynku, chromu, otowiu, tytanu i niklu. Do surowcéw wykorzysty-
wanych w najmniejszej ilosci (<2500 t/rok) nalezg zloto, selen, tantal,
platynowce, ind, gal, german, diamenty i selen [20].

Raport Klubu Rzymskiego ,,Granice wzrostu” [12] jest przyktadem prog-
nozy globalnego zalamania gospodarki §wiatowej w wyniku zuzycia zasobow
nieodnawialnych. Okres$lat na ile lat wystarczy surowcoéw, CO przedstawiono
Z prognozami zasobow operatywnych dla Polski [15] w tabeli 2.

Zatozenia Raportu Rzymskiego byly bardzo pesymistyczne i w wielu
punktach, jak dotad, si¢ nie sprawdzity.

Zasoby wegla kamiennego (udokumentowane) w polskich zagiebiach
weglowych sg wystarczajace na kilkadziesiat lat dla zabezpieczenia gospodarki
krajowej w energie elektryczna i cieplna.

Wystarczalno§é zasobéw wybranych surowcow [15]

Tabela 2
Wystarczalnos$é, lata
azwa kopaliny Raport Klubu Rzymskiego Minisltgelrlzt:ia:,vgercg(lilogwiska
Wegiel kamienny 2300 37,4
Ropa naftowa 31 18,3
Gaz ziemny 38 12
Miedz 36 36,7
Zelazo 240 bd
Rtec 13 bd
Ztoto 11 bd

Rudy zZelaza w Polsce wystepuja pomiedzy Czestochows, a Zawierciem
jednak ich wydobycie jest nieoptacalne. Wigksze zasoby tego surowca odkryto
w rejonie Suwalk, ale ze wzgledu na ochrong srodowiska nie podjeto eksploa-

tacji.

W Polsce nie ma udokumentowanych pierwotnych ani okruchowych zt6z
ztota. Zasoby udokumentowane zostaty w 1954 r. w ztozu rud arsenu w Ztotym
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Stoku na Dolnym Slasku. Pozostate, po zamknieciu kopalni w 1960 r., w ztozu
zasoby wynosza okoto 0,537 miln ton rudy arsenowej zawierajacej okoto
1500 kg Au. Zasoby perspektywiczne ztota okruchowego w osadach dolin
rzecznych Bobru, Kaczawy i Kwisy w Sudetach wynosza 2,3 — 2,45 ton, nato-
miast zlota antropogenicznego na Dolnym Slasku sa trudne do oszacowania
(mozna spodziewac si¢ 1,5 — 1,73 ton ztota).

W ocenie wystarczalnosci zasobow kopalin istotng informacja jest okres-
lenie udzialu zasobow bilansowych z16z kopalin zagospodarowanych w stosun-
ku do calo$ci udokumentowanych zasoboéw bilansowych zgodnie z nastepuja-
cym wzorem:

W = RiF -100% (1)
b
gdzie:
W - wystarczalno$¢ zasobow kopalin,
Qx — zasoby bilansowe z16z kopalin zagospodarowanych,
Qv — calos¢ zasobow udokumentowanych.

Uzyskanie wskaznika W dla okreslonego rodzaju kopaliny w wysokosci
ponad 50% powinno by¢ bardzo waznym sygnalem ostrzegawczym, sklania-
jacym do podejmowania wzmozonych wysitkow poszukiwawczych, gtownie
w zakresie finansowania prac.

Wystarczalno$¢ surowcoéw mozna tez oszacowac na podstawie wskaznika
potencjatu rezerw zasobowych zt6z niezagospodarowanych & (tabela 3) zgodnie
Ze wzorem:.

§=i 1_ﬂ .100% (2)
100 100

gdzie:

& — wskaznik potencjatlu rezerw zasobowych zi6z niezagospodaro-
wanych,

a — udzial zasobow przemystowych w zasobach bilansowych zt6z
zagospodarowanych,

W  — udzial zasoboéw zt6z zagospodarowanych w zasobach bilansowych
[%0].

Wskaznik &1 moze, w niektoérych przypadkach, wprowadza¢ w bilad.
Wysoka warto$¢ nie oznacza automatycznie swobodnego dostepu do zt6z —
ograniczenie wynika z zapisOw zwiazanych z ochrona srodowiska (sie¢ Natura
2000) lub np. sprzeciwow spotecznych.
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Wskaznik potencjalu rezerw zasobowych & w Polsce na dzien 31.12.2007 r. [15]

Tabela 3
Wskaznik potencjalu
\?v?/rsizk? Wysoki Przecietny Maty Briﬁio Znikomy
-80)0, -609, -400 0,
S00% 60-80% 40-60% 20-40% 10-20% <10%
Siarka Wegiel Gips Skata Gaz Ropa
brunatny i anhydryt diatomitowa | ziemny naftowa
Be'.“.‘)“'ty Rudy Gliny Sol Metar) Kwarcyty
ity . . poktadow .
: Zn-Pb ogniotrwate kamienna ogniotrwate
bentonitowe wegla
Gliny Kreda Dolomity Wegiel
ceramiczne hutnicze kamienny
S Kamienie Rudy
Piaski i zwiry famane L
. miedzi
i bloczne
Piaski d/p
betonow
komorkowych Piaski Maanezvt
icegly formierskie gnezy
wapienno-
piaskowej
Kopaliny Kopaliny
ilaste Kopaliny ilaste d/p
ceramiki skaleniowe | kruszywa
budowlanej lekkiego
Kopaliny Wapleme Kwarc
kaolinowe | margle zylowy
cementowe
Kopaliny Wapienie
szklarskie wapiennicze Torfy

4. Metody pozyskiwania surowcéw mineralnych z konkrecji oceanicznych

Od wielu lat prowadzone byly badania w skali laboratoryjnej i pilotazowe;j
nad pozyskaniem metali z konkrecji oceanicznych. Sposrdéd przebadanych
metod wymienia si¢ [2] procesy:

- pirometalurgiczne — wytop itp.,

- kombinowane — termiczna przerobka konkrecji (odzysk stopu metali
niezelaznych) z zelazem i obrobka w procesie hydrometalurgicznym,

— hydrometalurgiczne — lugowanie.

Procesy pirometalurgiczne prowadza do skupienia sktadnikéw metalicz-
nych konkrecji w stopie — przejscie zelaza i manganu do zuzla. Stosuje si¢
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chlorowanie, siarkowanie, wytapianie itd. Prace nad tymi zagadnieniami
prowadzity cztery konsorcje [19]: Kennecott Copper Corporation, Deep-sea
Ventures (DSV), Metallurgie Hoboken-Overpelt (MHO) i International Nickel
Company (INCO).

- Kennecott Copper Corporation Process — ptukano nodule morskie w roz-
tworze amoniaku w obecnos$ci jonow miedzi i nastgpnie utleniano kompleks
amoniakalny. Przebieg procesu opisuja reakcje czastkowe:

MnO, + 2Cu(NH, ); +4NH, +CO, + H,0 3)
MNCO, + 2Cu( NH, )?* + 20H - 4)
2CU(NH, > +CO+20H ~ — 2Cu(NH, ); +4NH, +CO, + H,0  (5)

1 rbwnanie sumaryczne:

MnQO, + CO — MnO, (6)

— Deep-Sea Ventures — zastosowano kwas chlorowodorowy, ktory redukuje
mangan do rozpuszczalnego dwuwartosciowego chlorku i w ten sposob
uwalnia cenne metale wystepujace w nodulach manganowych.

Proces opisuje rownanie:

MnO, +4HCl — MnCl, +Cl, + 2H,0 @

- Metallurgie Hoboken - Overpelt — podobnie jak poprzednio w procesie
stosuje si¢ mocny kwas chlorowodorowy, ale wytworzony w czasie reakcji
chlor jest wykorzystywany do wytworzenia kwasu.

— International Nickel Company — w odrdznieniu od innych procesoéw, proces
INCO wydziela mangan i zelazo przez wytop. Nodule sa wytapiane w piecu
obrotowym przy 1000 °C; przerabia si¢ prawie wszystko: Ni, Cu, Co i czg¢$¢
Fe. Schemat przebiegu procesu przedstawiono na rys. 7.

Stosowanie w procesach pirometalurgicznych dodatku koksu wptywato na
poprawe odzysku metalu i jego wzrost zawartosci w stopie (rys. 8). Typowa
kompozycja stopu zawierata: Cu 12,33%, Ni 14,05%, Co 0,75%, Mn 8,23%, Fe
55,96 % a w zuzlu oznaczono MnO 42,61%, SiO, 33,51%, FeO 5,66%,
(CaO+MgO) 5,42%, A1,03 6,1%. Odzysk metali przy 6% udziale koksu przy
wytapianiu w temperaturze 1400-1550 °C wynosit 90-95% Cu, 95-97% Ni i 80-
85% Co.

Stosowano réwniez procesy laczace prazenie konkrecji z lugowaniem. W
tym celu uzywano: gazowego chloru (odzyskano 85% Cu, 90% Ni oraz Co,
ditlenku siarki (odzyskano ponad 90% Cu, Co i Ni) oraz roztworu wodnego
amoniaku i weglanow (jezeli reduktorem byt wegiel drzewny to odzyskano 70%
Cu, 90% Ni i Co; jezeli jako reduktor zastosowano gaz ziemny to wydzielono
60% Cu, 40% Ni i Co).
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5. Podsumowanie

W goérnictwie nadal dominujg tradycyjne metody eksploatacji surowcow
mineralnych, chociaz prognozy zapaséw nie napawaja optymizmem. Wprowa-
dzane s3 nowe technologie charakteryzujace si¢ minimalnym zuzyciem
surowcOw mineralnych, wody i energii a takze stosowane sa rézne formy
recyklingu. Dzialania te maja zapewni¢ trwalo$¢ surowcow wedlug zasad
zrownowazonego rozwoju. Zgodnie z wytycznymi UE wprowadza si¢ alter-
natywne zrodta energii i poszukuje innowacyjnych technologii.

Nowym podejéciem do eksploatacji surowcow metalicznych jest mozli-
wos$¢ pozyskiwania metali z konkrecji polimineralnych — nagromadzen tlenkow
zelaza i manganu, wystepujacych na dnie oceanéw i wzbogaconych w wiele
cennych pierwiastkow §ladowych (np. Au, Co, Cu, Mo, Ni, Pt). Najbardziej
perspektywicznymi rodzajami surowcow polimetalicznych sg konkrecje
glebokomorskie, polimetaliczne rudy siarczkowe, manganowe naskorupienia
kobaltono$ne oraz ity metalono$ne. Szczegolng warto§¢ przemystows, ze
wzgledu na wysoki stopien koncentracji, majg takie metale jak: nikiel, miedz,
kobalt, srebro, ztoto, mangan, molibden, cynk i platyna.

Biorac pod uwage utrzymujaca si¢ tendencje wzrastajacego wydobycia
kopalin, w ktorych zawarto§¢ metali jest coraz nizsza, prognozuje si¢, ze okoto
2020 r. $rednie zawarto$ci metali w tlenkowych rudach manganowych beda
wyzsze od wystepujacych w rudach wydobywanych na ladzie nawet ponad 5-
krotnie.
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Badania prowadzone przez geologow udowodnily wystepowanie o 15%
wigcej konkrecji niz zakladano oraz potwierdzity zawarto$¢ gtownych metali:
manganu, kobaltu, niklu, miedzi, cynku i molibdenu.

W réznych krajach podejmowane sa proby wydobycia cennych surowcow
spoczywajacych na dnie oceanow, ale nie jest to sprawa prosta (duze glebokosci,
na jakich spoczywajg konkrecje).

Polska poprzez migedzynarodowe konsorcjum IOM ma status inwestora
pionierskiego. Nasz kraj, jako jeden z kilku na $wiecie ma prawo do eksploa-
tacji cennych zt6z na dzialce Clarion — Clipperton.
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Elementy strategii wykorzystania depozytow muléow weglo-
wych w bilansie paliwowym kraju

Aleksander Lutynski — Politechnika Slaska, lIreneusz Baic — Instytut
Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa Skalnego

1. Wprowadzenie

Konsekwencja produkcji wegla kamiennego sa odpady wydobywcze.
Powstajg one w przy poszukiwaniu surowca, jego wydobywaniu i wzbogacaniu.
Wyniki prezentowane w réznych opracowaniach wskazuja, ze odpady wytwo-
rzone w produkcji wegla kamiennego stanowig ok. 40% jego wydobycia. Tak
wysoki poziom odpadow w wydobywanej masie urobku wynika ze specyfiki
eksploatowanych z16z, technologii stosowanych w procesach wydobywania
surowca, polityki gospodarki ztozem, technologii wzbogacania surowca oraz
zwigkszonych wymagan odbiorcow produktu koncowego. W odpadach powsta-
tych przy wydobywaniu wegla kamiennego ok. 94% stanowia odpady prze-
robcze, ktére sa materialem skalnym znajdujacym si¢ w urobku surowym.
Material ten w procesach wzbogacania kopaliny, a wigc w procesach prze-
robczych, zostaje wydzielony. W wyniku wzbogacania wegla powstaja odpady
przerdbeze gruboziarniste (200 — 20 mm), drobnoziarniste (20 — 0,5 mm)
i odpady mutowe oraz poflotacyjne o ziarnach < 1 (0,5) mm. Zaznaczy¢
rowniez nalezy, ze do czasO6w przemyslowego opanowania flotacji wegli
koksowych, a wigc do lat trzydziestych ubiegtego wieku, znanymi metodami
przerobczymi nie mozna bylo z urobku usung¢ czystego kamienia, ktory
wydatnie pogarszal wilasciwosci koksu. Wobec powyzszego ziarna ponizej
1 mm traktowane byly jako odpad. Réwniez w przypadku wegli energetycznych
ziarna najdrobniejsze uznawano za odpad, poniewaz spalanie ich w kottach
rusztowych byto niemozliwe. Z tego wzgledu wymienione odpady deponowano
w srodowisku, na ogoét w stawach osadowych. Wiadomym jest, bo wskazuja na
to badania jako$ci wykonywane w réznych jednostkach naukowo-badawczych,
ze 0dpady o najdrobniejszym uziarnieniu, a wigc muly weglowe i odpady
flotacyjne posiadaja najwyzszy poziom substancji weglowej sposrod wszystkich
odpadow powstatych w wyniku wydobywania i wzbogacania wegla. Muty
weglowe nagromadzone w osadnikach ziemnych stanowiag wigc pewien poten-
cjat energetyczny, ktory powinno si¢ efektywnie wykorzystac.

W opracowaniu przedstawione zostang wybrane wyniki prac, ktore wyko-
nano w ramach projektu rozwojowego Nr N R09 0006 06/2009 pt: ,,Identy-
fikacja potencjatu energetycznego depozytéw muldéw weglowych w bilansie
paliwowym Kkraju oraz strategia rozwoju technologicznego w zakresie ich
wykorzystania” wykonywanego przez Instytut Mechanizacji Budownictwa
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i Gornictwa Skalnego we wspotpracy z Katedrg Przerobki Kopalin i Utyli-
zacji Odpadow Politechniki Slaskiej.

Cele strategiczne, ktére sformutowano w realizowanym projekcie to:

— Wzmocnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju dzigki wdrozeniu pro-
cesoOw odzysku potencjatu energetycznego zawartego w mutach weglowych
zdeponowanych w osadnikach ziemnych w okresach wczesniejszych
poprzez:

— opracowanie strategii rozwoju technologicznego wykorzystania mutow
weglowych,

— identyfikacje miejsc ich zalegania,

— identyfikacje ich ilosci, jako$ci i przydatnosci energetyczne;j,

— stworzenie pakietu technologii pozwalajacych na efektywne wykorzys-

tanie zidentyfikowanych depozytdw przez zainteresowane nowo pow-
state lub juz istniejace podmioty gospodarcze,

— stworzenie pakietu technologii gospodarczego wykorzystania odpadow

powstatych po wdrozeniu proceséw wzbogacania mutow weglowych.
— poprawa stanu $rodowiska naturalnego terenow pogodrniczych, na ktorych

zdeponowano muly weglowe poprzez:

— opracowanie efektywnych technologii eksploatacji mutow weglowych
ze stawow osadowych w celu poddania ich procesom wzbogacania,

— opracowanie projektow rekultywacji technicznej i biologicznej dla
wyeksploatowanych obiektow,

— stworzenie kompleksowych programow rewitalizacji dla terenow
pozyskanych w wyniku eksploatacji mutéw weglowych.

2. Badania i analizy wykonane w projekcie

Pierwszym wykonanym zadaniem projektu byta identyfikacja miejsc,
W ktérych zdeponowano muly weglowe. Kolejnym zadaniem byto pobranie
prob z zidentyfikowanych osadnikow ziemnych, wykonanie badan ich sktadu
chemicznego (analiza tlenkowa i zawarto$¢ metali) oraz przeprowadzenie ana-
lizy ekstraktu wodnego oznaczajac w nim wybrane parametry podstawowe oraz
zawarto$¢ wytypowanych metali [1, 3, 17]. Wykonane szczegbétowe badania
pozwolity na oceng zagrozen stwarzanych przez stawy osadowe dla srodowiska.
W celu dokonania identyfikacji jakosciowej w pobranych probkach mulow
weglowych oznaczono w kolejnym etapie badan zawartos¢ wilgoci przemija-
jacej 1 higroskopijnej, zawarto$¢ popiotu w stanie analitycznym, roboczym i su-
chym, zawarto$¢ siarki w stanie analitycznym, roboczym i suchym, zawartos¢
czesci lotnych w stanie analitycznym, roboczym i suchym oraz warto$¢ opato-
wa w stanie analitycznym, roboczym i suchym [2, 5, 6, 7, 8, 11]. Nast¢pnie na
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pobranych probach wykonano analizy granulometryczne i densymetryczne
pozwalajace na wyznaczenie krzywych wzbogacalno$ci, co pozwolito na ukie-
runkowanie badan nad metodami wzbogacania mulow, celem pozyskania
pelnowartosciowych koncentratow do wykorzystania w energetyce. Jak wspom-
niano wyzej odpady o najdrobniejszym uziarnieniu, a wiec muly weglowe i od-
pady flotacyjne posiadaja najwyzszy poziom substancji weglowej sposrod
wszystkich odpadéw powstalych w wyniku wydobywania i wzbogacania wegla.
Z tego wzgledu w ramach przedmiotowego projektu rozwojowego zaprezen-
towano kilka skutecznych metod [4, 12] pozwalajacych na efektywne wyko-
rzystanie zawartego w depozytach mutow weglowych potencjatu energetycz-
nego. Byly to metody wzbogacania lub bezposredniego wykorzystania tego
typu odpadéw jako sktadnika mieszanki energetycznej do spalania np. w kot-
fach fluidalnych.

Metody wzbogacania pozwalaja na pozyskanie pelnowartoSciowego pali-
wa w postaci drobno uziarnionych mieszanek weglowych o wysokich para-
metrach energetycznych. Poprawa jako$ci koncentratow pozyskiwanych w
wyniku wzbogacania pocigga za soba jednak powstawanie odpadow o pewne;j
zawarto$ci substancji weglowej. Jest to nieuniknione, mimo istniejagcych dzisiaj
skutecznych metod wzbogacania.

W przeprowadzonych badaniach nad mozliwo$cia wzbogacania mutow
weglowych wykonanych w Katedrze Przerobki Kopalin i Utylizacji Odpadow
Politechniki Slaskiej wykorzystano sze$¢ roznych metod. Byty to:

— metoda wzbogacania z wykorzystaniem sity odsrodkowej, w ktorej uzyty
zostat hydrocyklon klasyfikujaco-zageszczajacy i klasyfikator odsrodkowy,

— metoda wzbogacania strumieniowego (jeden z procesOw wzbogacania gra-
witacyjnego), w ktorej uzyty zostal wzbogacalnik strumieniowy zwojowy
typu Reichert LD4, wzbogacalnik strumieniowy wachlarzowy i stét kon-
centracyjny,

— metoda fizykochemiczna - flotacji.

Kazda z tych metod pozwalata na uzyskanie koncentratu o cieple spalania
wyzszym niz cieplo spalania mulu surowego, ktory pozyskano z osadnikow.
Jednak kazda z analizowanych metod powodowala strat¢ potencjatu energe-
tycznego zawartego w odpadach. Wielkosci tych strat byty znacznie zréznico-
wane [13, 15, 16].

Podstawowa analiza jakosciowa mulow weglowych i dokonane oszaco-
wania ich ilo$ci wykonane w ramach projektu pozwolily na oszacowanie
potencjatu energetycznego tych mutow.

W tym celu opracowany zostat algorytm szacowania potencjatu energe-
tycznego zinwentaryzowanych osadnikéw. Zaproponowano szacowanie poten-
cjatu energetycznego w dwoch wariantach [9, 10].
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Pierwszy z tych wariantéw stanowi przyblizone oszacowane potencjatu
energetycznego osadnika, ktérego podstawg sa:

— oszacowana masa muldw znajdujacych si¢ w osadniku,

— $rednia warto$¢ opatowa wyznaczona w badaniach jakosciowych poszcze-
gblnych probek pobranych do badan z osadnika.

W powyzej podany sposdb szacowana byla $rednia przyblizona wartosé
potencjatu energetycznego osadnika, ktéra jest wykorzystywana i podawana
najczes$cie] w réznych opracowaniach przedmiotowych. Jest to niewatpliwie
informacja wazna, lecz dla pelniejszej wiedzy wstepnej 0 depozycie istotnym
tez jest podanie granic w jakich moze oscylowa¢ szacowana warto$¢ potencjatu
energetycznego mutow. W tym celu oprocz wartosci sredniej potencjatu energe-
tycznego podaje si¢ jej wartosci graniczne: gorng i dolng na podstawie oszaco-
wanego odchylenia standardowego z oznaczen wartosci opatowej dla poszcze-
gblnych préb. Z teorii rachunku prawdopodobienistwa wiadomo, ze w zakresie
tych warto$ci granicznych lezy 68% warto$ci oszacowan indywidualnych
z poszczegblnych prob uzyskanych w badaniach.

Drugi z wariantdow szacowania potencjatu energetycznego osadnikow
wykonywany byl na podstawie glebszej wiedzy o materiale zgromadzonym
W osadniku, tacznie z wiedza o kierunku wykorzystania muldéw i sposobie jego
wzbogacenia. Oszacowanie potencjalu energetycznego wykonywane zostalo
W oparciu o:

— zdefiniowana mas¢ mutéw znajdujacych si¢ w osadniku,

— uzysk koncentratu pozyskanego w wyniku zastosowania wybranej techno-
logii wzbogacania,

— S$redniag warto$¢ opatowa wyznaczong dla koncentratéw pozyskanych
Z poszczegolnych prob technologicznych.

Ze wzgledu na konieczno$¢ poréwnywania potencjalu energetycznego
mulow wzbogacanych z wykorzystaniem réznych technologii do wykony-
wanych oszacowan przyjmowana byta wartos¢ opatowa w stanie analitycznym.
Wyniki badan i analiz zaprezentowano w [9, 10].

Jednym z istotnych efektow prac projektu jest komputerowa baza danych
zawierajaca informacje o zidentyfikowanych depozytach mutow weglowych [1,
14, 17]. Baza ta zawiera dane dotyczace:

— lokalizacji - nazwa, dane teleadresowe, wiasciciel obiektu, opis lokalizacji,
wspotrzedne geograficzne,

— rodzajach i ilosci (objetosci) zdeponowanych odpadow,

— rodzajach i ilo$ci pobranych prob z danego osadnika wraz metryka i szki-
cem otworu z naniesieniem gtebokosci,

— wynikéw analiz jakoSciowych pobranych préb z oznaczeniem takich para-
metrow, jak:
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zawartosci wilgoci przemijajacej Wex i higroskopijnej Wh,
—  zawarto$ci popiotu w stanie analitycznym A? roboczym A" i suchym A°,
—  zawartosci siarki w stanie analitycznym S&, roboczym S i suchym S¢,
— zawartosci cze$ci lotnych w stanie analitycznym V 2, roboczym V " i su-
chym V¢,
—  wartosci opatowej w stanie analitycznym Q?, roboczym Q " i suchym Q,
— wynikéw analiz granulometrycznych i densymetrycznych dla prob usred-

nionych z wybranych osadnikow. W analizach tych dla kazdej klasy
ziarnowej 1 frakcji gestosciowej oznaczono:

— wychody,
— wilgo¢ higroskopijng Wh,
—  zawarto$¢ popiotu w stanie analitycznym A? i suchym A%,
—  zawarto$¢ siarki w stanie analitycznym S¢ i suchym S¢,
—  zawartos$¢ czesci lotnych w stanie analitycznym V@ i suchym V¢,
—  warto$¢ opatowa w stanie analitycznym Q? i suchym Q°.
— oszacowanej przyblizonej wartosci potencjatu energetycznego osadnika.

W opracowanej na potrzeby projektu ,,Bazie danych (DMW)” zamiesz-
czono réwniez wizualizacj¢ komputerowa, prezentujacg lokalizacje zinwenta-
ryzowanych osadnikéw mutéw weglowych na podktadach map topograficz-
nych, hydrograficznych i sozologicznych. Przedstawiono réwniez mozliwe do
zastosowania metody wzbogacania mulow weglowych lub ich efektywnego
wykorzystania w energetyce.

Efektem projektu byto rowniez przedstawienie pakietu technologii gospo-
darczego wykorzystania odpadéow powstatych po wzbogacaniu mutow. Przed-
stawiono réwniez ogdlne propozycje zagospodarowania terenow po wybranych
osadnikach.

3. Warunki osiagniecia celéw strategicznych projektu

Osiagnigcie nakreslonych w projekcie celow strategicznych uzaleznione
jest od szeregu czynnikow wewnetrznych i zewnetrznych. Wykazano je
W przeprowadzonej w projekcie analizie SWOT. Wskazano, ze najistotniejszym
w realizacji dziatan dlugoterminowych jest czynnik zewngtrzny - rozwoj
spoleczno-gospodarczy kraju, a tym samym wzrost PKB, ktory decyduje o po-
pycie na energi¢, kruszywa, a takze wptywa na proces inwestowania i prowa-
dzenia dziatan proekologicznych. Istotnymi czynnikami sa tez obowiazujaca
w Unii Europejskiej strategia energetyczna oraz obecna sytuacja ekonomiczna
w panstwach nalezacych Unii Europejskiej, ktore bezposrednio przekladaja si¢
na wielko$¢ mozliwych do pozyskania srodkéw pomocowych.
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We wczesdniej zrealizowanym projekcie ,,Foresight w zakresie innowa-
cyjnych i priorytetowych technologii zagospodarowywania odpadéw pochodzg-
cych z gornictwa wegla kamiennego”, ktory koordynowat Instytut Mechanizacji
Budownictwa i Gornictwa Skalnego w Warszawie, a partnerami byty Akademia
Gorniczo-Hutnicza i Politechnika Slaska zatozono trzy scenariusze rozwoju
technologii zagospodarowania odpadow z gornictwa wegla kamiennego. Czyn-
niki zewngtrzne, o ktorych mowa powyzej, majace wplyw na ten rozwoj
scharakteryzowano w sposéob nastepujacy:

W scenariuszu optymistycznym zatozono mi¢dzy innymi:

— dobra koniunktur¢ tzn. rozwoj spoteczno-gospodarczy i tym samym wzrost
PKB na wysokim poziomie w granicach 7 — 8 %. W zwiazku z powyzszym
nastapi znaczny wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng i cieplna
w granicach 14 — 16% rocznie oraz wzrost zapotrzebowania na kruszywa
w granicach 10 — 12% rocznie, a strategia energetyczna Unii Europejskiej
pozwoli pozosta¢ energetyce opartej na weglu przynajmniej na dotychcza-
sowym poziomie,

— w kolejnych okresach budzetowych 2014 — 2020 doplyw srodkéw unijnych
srednio 60 mld zt; 2020 — 2027 — srednio rocznie 50 mld zt; 2028 - 2030 —
srednio rocznie 20 mld z1,

— niewielki wzrost ilo$ci energii pozyskiwanej z alternatywnych zrdédet ener-
gii (OZE, gaz tupkowy, energia atomowa).

Uznano, ze takie warunki sprzyja¢ beda rozwojowi technologii zagospo-
darowania odpaddéw z gornictwa wegla kamiennego w tym i odpaddéw nagroma-
dzonych w latach wczesniejszych, do ktorych zaliczy¢ nalezy m.in. muty
weglowe.

W scenariuszu umiarkowanym zatozono miedzy innymi:

— rozw0j spoteczno-gospodarczy i tym samym wzrost PKB na przecigtnym
poziomie w granicach $rednio 3 - 4%, tj. 180 — 220% PKB w 2030 roku
w stosunku do 2011 roku [5]. W zwiazku z powyzszym nastgpi wzrost
zapotrzebowania na energie¢ elektryczng i cieplng w granicach 6 — 7% rocz-
nie oraz pewien wzrost zapotrzebowania na kruszywa w granicach 4 — 6%
rocznie,

— ograniczenia w energetyce opartej na weglu z uwagi na koniecznos$c
dostosowania si¢ do wymagan zawartych w strategii energetycznej Unii
Europejskiej,

— wzrost ilo$ci energii pozyskiwanej z alternatywnych zrdédet energii (OZE,
gaz lupkowy, energia atomowa),

— niewielki doptyw $rodkéw unijnych w granicach 20 — 30 mld zt rocznie
W kolejnych okresach budzetowych.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 40



ISBN 978-83-60708-71-2 KOMEKO 2013

Zdaniem ekspertow taki stan rzeczy wplynie na ograniczenie rozwoju
technologii zagospodarowania odpadoéw z gornictwa wegla kamiennego, w tym
depozytow mutow weglowych.

W scenariuszu pesymistycznym zatozono migdzy innymi:

— dalsze poglebianie si¢ kryzysu ekonomicznego na $§wiecie, czego konsek-
wencja bedzie sytuacja polskiej gospodarki,

— ograniczony rozwoj spoteczno-gospodarczy i tym samym stagnacja lub
minimalny wzrost PKB na poziomie 1 — 2%. W zwiazku z tym nastgpi
nieznaczny wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna i cieplng w gra-
nicach 2 do 4% oraz niewielki wzrost zapotrzebowania na kruszywa,

— drastyczne zmiany lub likwidacja energetyki opartej na weglu wynikajace
z uwagi na konieczno$¢ dostosowania si¢ do wymagan zawartych w stra-
tegii energetycznej Unii Europejskiej,

— nieznaczny doptyw lub wrecz brak doptywu $srodkoéw unijnych w kolejnych
okresach budzetowych,

— znaczny wzrost ilo$ci energii pozyskiwanej z alternatywnych zrodet energii
(OZE, gaz tupkowy, energia atomowa).

Takie zatozenia powodowaty beda, zdaniem ekspertéw, bardzo male zapo-
trzebowanie na wegiel kamienny i tym samym mate zainteresowanie rozwojem
innowacyjnych technologii zagospodarowania z odpadow goérnictwa wegla
kamiennego (w tym depozytow mutdéw weglowych). Zainteresowanie to ogra-
niczy si¢ do technologii charakteryzujacych si¢ niskimi kosztami wdrozenia
i eksploatacji, a wigc na og6t niskim poziomem przetworzenia odpadow.

4. Dzialania prowadzace do osiagniecia celéw strategicznych

W wyniku przeprowadzonej w projekcie analizy uznano, ze dla osiag-
niccia zatozonych celow strategicznych konieczne sg konkretne dziatania
zarowno krotko, jak i dlugoterminowe. Sprecyzowano te dzialania, definiujac
jednoczesnie sposob ich realizacji. Do dziatan krétkoterminowych prowadza-
cych do osiggniecia zamierzonych celow strategicznych zaliczono:

—  Promocje rezultatow wykonanego projektu.

Sposob realizacji:

— prezentacja rezultatow projektu w czasopismach naukowych, naukowo-
technicznych, technicznych, konferencjach, seminariach i innych forach
naukowo-technicznych,

— rozpropagowanie informacji ogolnej o stworzonej bazie danych doty-
czacych obiektoéw depozytowych.

—  Ewidencjonowanie nowych i opuszczonych obiektow w ktorych deponowane
byvty lub sg muly weglowe.
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Sposob realizacii:
— aktualizacja stworzonej bazy danych dotyczacej obiektoéw depozy-
towych.

—  Ewidencjonowanie technologii zagospodarowania odpadow wydobywczych

Sposob realizacji:

— aktualizacja stworzonej bazy danych o technologiach zagospodarowa-
nia odpadoéw z gornictwa wegla kamiennego i uzupelnienie jej o nowo
innowacyjne rozwigzania.

—  Ewidencjonowanie  podmiotow  gospodarczych  zajmujgcych  sie
zagospodarowaniem odpadow wegla kamiennego

Sposob realizacji:

— aktualizacja stworzonej bazy danych o podmiotach gospodarczych
zajmujacych si¢ zagospodarowaniem odpadow gornictwa wegla ka-
miennego.

—  Zainteresowanie _podmiotow _gospodarczych o _istniejgcym__potencjale
surowcowym i mozliwosciach jego zagospodarowania

Sposob realizacji:
— opracowanie oferty prezentujacej katalog obiektow (depozytow mutow

weglowych) i mozliwych do zastosowania w odniesieniu do tych obiek-
tow technologii zagospodarowania zdeponowanych w nich odpadow.

— Stworzenie pakietu pomocy organizacyjnej, prawnej i technologicznej dla

podmiotow __ zainteresowanych __podjeciem _ dzialalnosci _w__ zakresie
zagospodarowania depozytow mutéow weglowych

Sposob realizacji:

— opracowanie algorytmu postgpowania przy podjeciu dziatalnosci zwia-
zanej z zagospodarowaniem depozytow mutow weglowych,

— opracowanie zasad doradztwa organizacyjnego, prawnego i technolo-
gicznego dla podejmujacych dzialalno$¢ zwiazang z zagospodaro-
waniem depozytow mutow weglowych,

— zebranie informacji o mozliwosciach pomocy finansowej dla podej-
mujacych dziatalno$¢ zwigzang z zagospodarowaniem depozytéw mu-
low weglowych,

— sporzadzenie spisu dokumentow wymaganych przy podejmowaniu
dziatalnosci zwigzanej z zagospodarowaniem depozytow mutéw weglo-
wych oraz skompletowanie wzorow tych dokumentow,

— opracowanie materiatow marketingowych z tego zakresu.

— Upowszechnienie wiedzy 0 sposobach zagospodarowania depozytow mulow
weglowych

Sposob realizacji:
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— opracowanie informacji o sposobach wykorzystania depozytow mutow
weglowych do wykorzystania w technikach i szkotach policealnych
ksztatcacych w specjalnosciach Technik Przerébki Kopalin Statych,

— opracowanie informacji o sposobach wykorzystania depozytow mutow
weglowych do wykorzystania w szkotach wyzszych — Wydziaty Gor-
nictwa i Geologii.

Do dziatan dtugoterminowych prowadzacych do osiggniecia zamierzo-
nych celoéw strategicznych zaliczono:

—  Monitorowanie funkcjonowania aktow prawnych dotvczgcych gospodarki
odpadami wydobywczymi

Sposob realizacji:

— analiza funkcjonowania aktow prawnych, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem ich wptywu na dzialalno$¢ gospodarcza w zakresie racjonal-
nego gospodarowania odpadami wydobywczymi, w tym i depozytami
mulow weglowych,

— postulowanie ewentualnych zmian zapisow aktéw prawnych majacych
na celu bezpieczne i racjonalne gospodarowanie odpadami wydobyw-
czymi, w tym i depozytami mutéow weglowych.

— Inspirowanie tematvki projektow badawczych z zakresu rozwoju
innowacyjnych technologii wykorzystania depozytow mutow weglowych

Sposob realizacji:

— analiza i ocena skutecznosci wykorzystywanych technologii zagospoda-
rowania depozytow mutéw weglowych,

— formutowanie tematéw badawczych,

— poszukiwanie partneréw do realizacji projektéw badawczych,

— aplikowanie tematyki badawczej do instytucji finansujacych realizacje
projektéw badawczych.

—  Ksztaltowanie wiedzy, umiejetnosci i _postaw w_zakresie efektywnego
wykorzystania depozytow mutow weglowych

Sposob realizacji:
— opracowanie propozycji tresci programowych z zakresu efektywnego
wykorzystania depozytow mutow weglowych dla programéw nauczania

w technikach i szkotach policealnych ksztalcacych w specjalnosciach
Technik Przerobki Kopalin Statych,

— opracowanie propozycji tresci programowych z zakresu efektywnego
wykorzystania depozytow mutow weglowych dla programéw nauczania
w szkotach wyzszych - Wydziaty Gérnictwa i Geologii.
—  Ksztaltowanie wiedzy, umiejetnosci i postaw w_zakresie stosowania
bezodpadowych technologii gérniczych

Sposob realizacji:
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— opracowanie propozycji tresci programowych z zakresu bezodpado-
wych technologii gérniczych dla programow nauczania w technikach
i szkotach policealnych ksztalcacych w specjalnosciach Technik
Przerobki Kopalin Statych,

— opracowanie propozycji tresci programowych z zakresu bezodpado-
wych technologii gorniczych dla programow nauczania w szkotach
wyzszych - Wydziaty Gornictwa i Geologii.

— Budowanie  pozytywnego  wizerunku  polityki  wielokierunkowego

wykorzystania depozytéw mutéw weglowych oraz odpaddéw pochodzgcych z

gornictwa wegla kamiennego

Sposob realizacji:

— opracowanie propozycji cyklu materiatdw promocyjnych dla $rodkow
masowego przekazu, ktore dotyczy¢ beda polityki wykorzystania depo-
zytow mutow weglowych,

— upowszechnianie pozytywnych przyktadow funkcjonowania podmio-
tow gospodarczych stosujacych technologie zagospodarowania depozy-
tow mulow weglowych w publikacjach naukowo-technicznych, tech-
nicznych i popularnych,

— upowszechnianie korzystnych efektow stosowania produktow pozys-
kanych ze stosowania technologii zagospodarowania depozytow mutéw
weglowych w  publikacjach naukowo-technicznych, technicznych
i popularnych.

5. Podsumowanie

Wyniki prac wykonanego projektu celowego Nr N R09 0006 06/2009 pt:
»ldentyfikacja potencjalu energetycznego depozytow mutow weglowych
w bilansie paliwowym kraju oraz strategia rozwoju technologicznego w zak-
resie ich wykorzystania” stanowig znaczacy wktad w problematyke poprawy
stanu $rodowiska naturalnego na terenach zdegradowanych dzialalno$cia
gbrniczg. Jednoczesnie sa elementem potencjalnie wzmacniajagcym bezpie-
czenstwo energetyczne kraju, dzigki wskazaniu mozliwosci wykorzystania
potencjalu energetycznego zawartego w zdeponowanych mutach weglo-
wych. Wykonane w ramach projektu prace pozwolily na identyfikacje
iloSciowg i jakosciowa depozytow mutow weglowych oraz wskazaty
mozliwe do zastosowania technologie ich wzbogacania lub bezposredniego
wykorzystania jako sktadnika mieszanek energetycznych. Wskazaty rowniez
technologie gospodarczego wykorzystania odpadéw powstatych w wyniku
zastosowania technologii wzbogacania zdeponowanych w §rodowisku
mulow weglowych. Stworzony w ramach projektu bank informacji stanowi
istotne zrodto wiedzy o miejscu, jakosci i sposobach gospodarczego wyko-
rzystania mutoéw weglowych. Jest to wazne dla podmiotow prowadzacych
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lub planujacych podja¢ dziatalno$¢ w zakresie zagospodarowania tego ro-
dzaju odpadow wydobywczych.

Istotnym elementem wykonanych prac jest rowniez wskazanie dzialan,

ktore warunkujg osiagniecie zatozonych celow projektu, co wytycza strategie
wykorzystania muléw weglowych i wlaczenia ich do bilansu paliwowego kraju.
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Jakos¢ paliwa energetycznego czynnikiem ograniczenia emisji
zanieczyszczen do srodowiska na przykladzie Elektrowni Siersza

Barbara Tora, Maciej Michalowski— Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
Maciej Kubin — Elektrownia Siersza

1. Wprowadzenie

Podstawowymi paliwami stosowanymi w krajowych elektrowniach
zawodowych sg paliwa state: wegiel kamienny i brunatny [1]. Jako paliwo
rozpatowe oraz stabilizujace proces spalania paliw w kottach pytowych w nie-
wielkich ilosciach uzywany jest olej opatowy. Coraz czeSciej W energetyce
zawodowej stosowane jest takze paliwo odnawialne, w postaci biomasy. Paliwo
sktada si¢ z substancji (masy) palnej (wegiel C, woddr H, siarka S, tlen O 1 azot
N) oraz z balastu: (wilgo¢ calkowita W i popiot A) [2]. Wegiel C jest
podstawowym sktadnikiem paliwa i jego zawarto$¢ decyduje o tzw. wartoSci
opatowej: dla wegla kamiennego wynosi 60 - 95%, a dla wegla brunatnego na
ogot nie przekracza 75% w odniesieniu do substancji palnej. Wodér H jest
natomiast sktadnikiem decydujacym o tatwosci zaptonu paliwa i wynosi od 2%
do 5%. Zawartos$¢ siarki w paliwie wynosi od 1 - 5%. Jest to pierwiastek niepo-
zadany ze wzgledu na szkodliwe dziatanie procesu jej spalania SO, ktory to
zwigzek wskutek nadmiaru powietrza utlenia si¢ na SOs, a ten z Kkolei,
W potaczeniu z parg wodng zawartg w spalinach, daje kwas siarkowy. Zawar-
to$¢ tlenu O w paliwie statym zawiera si¢ do 40%, natomiast azotu N od 1 - 3%.
Popidt wegli to mieszanina tlenkoéw krzemu, zelaza i aluminium. Zawarto$¢
w weglu kamiennym od 5 - 25%, brunatnym od 7 - 30%. Popidt zmniejsza
warto$¢ opatowg paliwa i utrudnia jego spalanie. Zawarto$¢ wilgoci catkowite;j,
na ktorag sktada si¢ wilgo¢ przemijajaca i higroskopijna wynosi 5 - 30% dla
wegla kamiennego oraz 60% dla brunatnego. Wilgo¢ przemijajagca moze by¢
usuni¢ta przez suszenie paliwa na wolnym powietrzu, wilgo¢ higroskopijna
poprzez suszenie w temperaturze 105°C. Duza wilgo¢ utrudnia zapton i zmniej-
Sza warto$¢ opalowa paliwa, utrudnia transport paliwa do mtynow weglowych.
Energetyczng warto$¢ paliwa okreslaja ciepto spalania i wartos¢ opalowa.
Ciepto spalania Q. jest to ilo$¢ energii cieplnej wywigzujacej si¢ w wyniku
catkowitego i zupelnego spalenia jednostki paliwa, przy zatozeniu ze spaliny
zostaty ochtodzone do pierwotnej temperatury substratow, a woda wydzielajaca
si¢ w wyniku spalania i znajdujaca si¢ w paliwie w catosci ulegla skropleniu.
Warto$¢ opatowa Qu jest to ilo$¢ energii cieplnej wywigzujacej si¢ w wyniku
catkowitego i zupetnego spalenia jednostki paliwa, przy zatozeniu ze spaliny
zostaty ochtodzone do pierwotnej temperatury substratéw, a woda wydzielajaca
si¢ w wyniku spalania i znajdujaca si¢ w paliwie pozostaje w spalinach w pos-
taci pary wodnej. Wszystkie wyzej wymienione parametry paliwa w wyniku
spalania maja znaczacy wplyw na ochrone $rodowiska. Warto$¢ opatowa
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decyduje o ilosci wegla, jakg nalezy spali¢ w celu wytworzenia okreslonej ilosci
energii elektrycznej. Zawartos¢ popiotu decyduje o zapopieleniu spalin, opadzie
popiotu na teren i zawarto$ci pyldow zawieszonych w atmosferze. Zawartos¢
siarki decyduje o zasiarczeniu atmosfery.

2. Biomasa

Biomase¢ stanowig podatne na rozktad biologiczny produkty oraz ich
frakcje, odpady i pozostatoSci przemyshu rolnego (tacznie z substancjami
roslinnymi i zwierzecymi), lesnictwa i zwigzane z nim gat¢zie gospodarki, jak
rownie podatne rozktadowi biologicznemu frakcje odpadéw przemystowych
i miejskich [7, 8]. Biomasa jest jednym z najbardziej obiecujacych zrodet
energii odnawialnej w Polsce. Po przeksztatceniu na biopaliwa statle moze by¢
spalana bezposrednio lub przetworzona dalej w procesach chemicznych na
paliwa ciekle i gazowe. Udzial biomasy w bilansie energetycznym jest
niezwykle wazny z punktu widzenia redukcji emisji gazow cieplarnianych,
poprawy bezpieczenstwa energetycznego i wspierania rozwoju spoteczno —
gospodarczego. Znaczenie biomasy w bilansie energetycznym Polski istotnie
wzrosto po wstapieniu Polski do Unii Europejskiej, ktéra zobowigzata kraje
przynalezace do pozyskiwania energii z odnawialnych zrodet energii.
Glownymi rodzajami biomasy wykorzystywanej na cele energetyczne sa:
drewno 1 odpady z przerobu drewna jak: drewno kawatkowe, trociny, wiory,
zrgbki, kora itp. oraz ro§liny pochodzace z upraw energetycznych: rosliny
drzewiaste szybko rosngce (np. wierzba, topola, eukaliptus), wieloletnie byliny
dwuliscienne (np. topinambur, §lazowiec pensylwanski, rdesty), trawy wielo-
letnie (np. trzcina pospolita), produkty rolnicze oraz odpady organiczne z rol-
nictwa: np. stoma, siano, buraki cukrowe, trzcina cukrowa, ziemniaki, rzepak,
pozostatosci przerobu owocow, odchody zwierzece, frakcje organiczne odpa-
dow komunalnych oraz komunalnych osadéw s$ciekowych, niektére odpady
przemystowe, np. z przemystu papierniczego.

3. Ogolna charakterystyka Elektrowni Siersza

Zaktad wybudowany zostat w latach 1962 - 1970 jako elektrownia syste-
mowa, zawodowa, posiadajaca 6 blokow energetycznych opalanych weglem
kamiennym, o tacznej zainstalowanej wowczas mocy 740 MW. Wytwarza ona
energi¢ elektryczng wyprowadzang do krajowej sieci elektroenergetycznej o na-
pigciu 110 1 220 kV oraz energi¢ cieplng przeznaczong dla okolicznych miesz-
kancow. Od 1990 roku przeprowadzona zostata rekonstrukcja Elektrowni, ze
szczegblnym uwzglednieniem zatozen ekologiczno-technicznych oraz wyma-
gan ochrony $rodowiska, a takze z odbudowa mocy i przedluzeniem zywotno$ci
zaktadu na dalsze 20 lat. W ramach kompleksowej modernizacji, dwa bloki
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energetyczne zostaly wyposazone w instalacj¢ odsiarczania spalin, ktora dzigki
szybkiej realizacji inwestycji i osigganym parametrom technicznym zostala
uznana w ogolnopolskim konkursie "Budowag Roku". Na kottach pylowych
zabudowane zostaly palniki niskoemisyjne dla ograniczenia emisji tlenkow
azotu. Zaklad posiada zmodernizowane elektrofiltry, a remont ostatniego pole-
gal na zainstalowaniu praktycznie catkowicie nowego urzadzenia o wysokiej
skutecznosci odpylania. Bloki energetyczne wyposazone sg w stacjonarng apa-
ratur¢ do ciaglych pomiaréw emisji, pozwalajaca na biezacy nadzor i pelng
kontrolg emitowanych do atmosfery zanieczyszczen pylowo-gazowych.
W miejsce istniejgcych blokoéw energetycznych nr 1 1 2 powstaly nowoczesne
bloki energetyczne z kottami fluidalnymi i elektrofiltrami oraz turbinami
kondensacyjnymi najnowszej generacji o mocy znamionowej 153 MW 1 osia-
galnej 161 MW. Sa to pierwsze w Polsce kotly fluidalne na wegiel kamienny,
z wtérnym przegrzewaczem pary i generatorem chltodzonym powietrzem.
Rownolegle z realizacjg zadan proekologicznych, Elektrownia przeprowadza
Modernizacje pozostatych blokoéw energetycznych, majaca na celu podwyz-
szenie wydajno$ci pracy urzadzen. W wyniku tych inwestycji i przeprowa-
dzonej modernizacji podwyzszona zostala moc osiggalna  Elektrowni do
813 MW, osiagnigty zostal wysoki stopien niezawodnosci ruchu urzadzen
z jednoczesnym ograniczeniem emisji szkodliwych zanieczyszczen dla
srodowiska. Prowadzone od poczatku lat 90-tych dziatania proekologiczne
pozwolity na skreslenie w lipcu 2001 roku Elektrowni z "Listy 80 zaktadow
najbardziej uciazliwych dla srodowiska”. Elektrownia Siersza w Trzebini jako
pierwsza elektrownia w Polsce otrzymata w grudniu 2000 roku Certyfikat
Systemu Zarzadzania Srodowiskowego Wedlug normy PN-EN 1SO 14001
w zakresie produkcji energii elektrycznej i cieplnej. W 2001 roku przyznano
Elektrowni Siersza nagrode PANTEON POLSKIEJ EKOLOGII. Nagroda ta
stanowi uhonorowanie polskich przedsigbiorstw, ktore opracowaty i wdrozyty
system zarzadzania $rodowiskowego zgodny z wymogami mig¢dzynarodowych
norm. W 2004 roku Elektrownia Siersza wdrozyta i certyfikowata zintegrowany
system zarzgdzania wedtug norm PN-EN ISO 9001, PN-EN ISO 14001, PN-EN
18001 w zakresie produkcji energii elektrycznej i cieplnej. W roku 2009 z ciag-
tej eksploatacji zostat wytaczony Blok Energetyczny Nr 4.

4. Urzadzenia wytwércze w Elektrowni Siersza

Podstawowymi urzadzeniami wytworczymi w Elektrowni Siersza sg dwa
rodzaje kottlow: kotly fluidalne i kotly parowe [16].

Kotly fluidalne nr 1 i 2 OFz 425 wyprodukowane sg przez Raciborska
Fabryke Kottow ,Rafako" S.A., posiadajg wydajnos¢ 425 Mg/h, pracuja
w uktadzie blokowym. Paleniska fluidalne zapewniaja dobre wymieszanie
sktadnikow palnych z tlenem, umozliwiaja stosowanie jako paliwa réznego

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 49



KOMEKO 2013 ISBN 978-83-60708-71-2

rodzaju materiatdéw statych, ciektych i gazowych, trudno palnych i 0 matlej
kaloryczno$ci nawet okoto 3000 kJ/kg. Do zasilania paleniska fluidalnego
stosuje si¢ wegiel kamienny i mut weglowy, biomase. Kotty charakteryzujg si¢
tzw. kompleksowa metoda ochrony $rodowiska, polegajacg na zmniejszeniu
emisji tlenkow siarki o 90 + 95%, poprzez dodawanie do paleniska zwigzkoéw
wapnia oraz ze wzgledu na niskie temperatury spalania (800 + 900 Q C) spaliny
z kottéw cechujg si¢ niskimi emisjami tlenkoéw azotu, siarki, chlorowodoru,
fluorowodoru, metali cigzkich oraz tlenkow wegla. Kotly wyposazone sa w
elektrostatyczne urzadzenia odpylajace. Wytwarzanie energii elektrycznej na
blokach 1 i 2 odbywa si¢ przy pracy turbin 16CK145 produkcji Alstom Power
Sp. z 0.0., z generatorami 50WX21Z-92 produkcji ABB Alstom Power
Generators Sp. z o0.0., kazdy o mocy znamionowej 153 MW i napigciu
znamionowym 15,75 kV.

Kotly parowe typu OP-380 sa kottami z naturalng cyrkulacja wody
0 wydajnosci nominalnej 380 t pary/h kazdy. W elektrowni pracuja 3 kotly
parowe nr 3, 5 i 6 produkcji RAFAKO Raciborz. Wytwarzanie energii
elektrycznej na blokach 3, 5 i 6 odbywa si¢ przy pracy turbin TK120 produkcji
Zamech Elblag, z generatorami produkcji DOLMEL, kazdy 0 mocy znamio-
nowej 120 MW i napigciu znamionowym 13,8 kV.

Calos¢ wyprodukowanej przez elektrowni¢ energii elektrycznej jest kiero-
wana do Krajowego Systemu Elektroenergetycznego o napigciu 110 KV (bloki
1,2,316) 1220 kV (blok 5) oraz na potrzeby produkcyjne elektrowni.

5. Paliwa odnawialne w Elektrowni Siersza

Jako paliwo odnawialne w Elektrowni Siersza stosowana jest biomasa. Od
grudnia 2004 roku realizowane jest wspolne spalanie biomasy z paliwem
konwencjonalnym w kottach fluidalnych Ofz-425 blokéw nr 1 i 2. Zgodnie
Z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. w sprawie
szczegotowego zakresu obowigzku uzyskania i przedstawienia do umorzenia
$wiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej, zakupu energii Elek-
trycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych zrodtach energii oraz
obowiagzku potwierdzania danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej
wytworzonej w odnawialnym zrédle energii (Dz. U. Nr 156 Poz. 969), ktore
wprowadza obowigzek spalania biomasy pochodzacej z upraw energetycznych
lub odpadéw i pozostatosci z produkceji rolnej oraz przemystu przetwarzajacego
jego produkty, a takze czgsci pozostaltych odpadow, ktore ulegaja biodegradacii,
Elektrownia Siersza podjeta dziatania zwigzane z wypelnieniem tego obo-
wigzku. Przeprowadzona w 2006 roku rozbudowa instalacji podawania biomasy
umozliwita realizacje procesu wspoétspalania biomasy dodatkowo w czterech
kottach pylowych typu OP-380, dzigki czemu obecnie jest mozliwe spalanie
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biomasy we wszystkich szesciu kottach elektrowni. Maksymalny (nominalny)
stosunek masowy ilosci spalanej biomasy do ilosci mieszanki wegiel — biomasa
ma ksztattowaé si¢ na poziomie do 16%, co pozwala na uzyskanie okoto 8%
udzialu energetycznego w zaleznosci od jakosci zastosowanej biomasy. Poda-
wanie mieszanki paliwa konwencjonalnego z paliwem odnawialnym nie spowo-
dowato konieczno$ci wprowadzania zmian konstrukcyjnych w instalacjach
blokowych (kottach, turbozespotach, instalacjach oczyszczania spalin). Modyfi-
kacja polegata jedynie na wprowadzeniu nowych rozwigzan w uktadzie pali-
wowym Elektrowni, zwigzanych z roztadunkiem, sktadowaniem, transportem,
jak rowniez regulacj¢ strumienia biomasy i wegla podawanych do zasobnikow
przykottowych. Wszystkie grupy biomasy wystepuja w postaci brykietow,
peletow oraz w postaci luznej, o warto$ci opatowej w stanie roboczym od
8 MJ/kg do 23 MJ/kg i zawartosci wilgoci w stanie roboczym od 2% do 70%.
Biomasa nie jest wytwarzana z drewna zanieczyszczonego impregnatami
i powlokami ochronnymi, ktore moga zawiera¢ zwiazki chlorowcoorganiczne
lub metale ciezkie, oraz z drewna pochodzacego z odpadow budowlanych lub
rozbiorki. Udziat wagowy biomasy w ogdélnym strumieniu paliwa nie prze-
kracza 16% w przypadku dwoch kottow fluidalnych oraz 10% w przypadku
trzech kotléw pylowych. Biomasa pozbawiona czesci stalowych za pomoca
separatorow magnetycznych jest transportowana przenosnikiem tasmowym do
przesypu znajdujacego si¢ w murowanym budynku, gdzie trafia do przesie-
wacza, ktory wylapuje z biomasy czesci ponadwymiarowe. Stad przesytana jest
do stacji pomiaru masy i dozowania. Ilo$¢ dozowanej biomasy jest Scisle
powiazana z aktualng iloscig wegla podawang do spalenia. Powigzanie to jest
realizowane poprzez zabudowe wag rolkowych na przenosnikach weglowych.
Wskazania z wag rolkowych wptywaja na mase biomasy podawang do spalenia.
Istnieje roéwniez mozliwos¢ sktadowania i podawania biomasy w sposob
dotychczas stosowany, tzn. z wydzielonego sktadowiska biomasa za pomoca
tadowarki czerpakowej jest wprowadzana na przeno$nik tasmowy. Na ramieniu
tadowarki czerpakowej zamontowano wagg tensometryczng stuzaca do pomiaru
masy paliwa odnawialnego. Biomase zsypuje si¢ na warstwe wegla transporto-
wanego przenosnikiem tasmowym. Uktad stosowany jest gldownie do poda-
wania biomasy do kottéw pytowych blokéw nr 3, 51 6. Tg samg drogg moze
by¢ podawana biomasa do kotlow fluidalnych nr 1 i 2, jednak wegiel do tych
kotlow podawany jest wowczas wylacznie bezposrednio z dostaw.

6. Wplyw spalania biomasy na emisje do powietrza

Charakterystyke paliwa spalanego w elektrowni Skawina przedstawiono
w tabelach 1, 2 i 3. W tabeli 1 zamieszczono charakterystyke wegla, w tabeli 2
charakterystyke mulow weglowych natomiast w tabeli 3 charakterystyke
biomasy.
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Zuzycie i jakos$¢ wegla spalanego w kotlach w Elektrowni Siersza

Tabela 1
iljggé?é Jed- Kociot Kociot Kociot Kociot Kociot Kociot
paliwa nostka K1 K3 K4 K6
Zuzycie Mg 312452 377456 218855 129352 98136 251343
Srednia
wartosé kJ/kg 18 732 18 727 20 100 21566 21321 20 312
opatowa
Srednia

zawarto$¢ % 19,207 19,282 13,909 17,233 15,054 13,938
wilgoci
Srednia
zawarto$¢ % 1,173 1,170 0,973 0,626 0,638 0,934
siarki
Zrédlo: Wydzial Ochrony Srodowiska Elektrowni Siersza
Jako$¢ mulu spalanego w elektrowni Siersza
Tabela 2
Rodzaj i jakos¢ Jednostka Kociot Kociot Cala
paliwa K1 K2 elektrownia
Zuzycie Mg 31 053,390 17 452,230 48 505,620
Srednia wartose k/kg 7706 7039 7 466
opatowa
Srednia zawarto$¢
. % 38,133 37,504 37,907
popiotu
Srednia zawartos¢ % 0,484 0,463 0,476
siarki
Srednia zawartos¢ % 30,532 32,936 31,397
popiotu
Zrédio: Wydziat Ochrony Srodowiska Elektrowni Siersza
Biomasa spalana w elektrowni Siersza
Tabela 3
Rodzaj i jako$¢ Jednostka Kociot Kociot Cala
paliwa K1 K2 elektrownia
Zuzycie biomasy Mg 40 365,980 43 432,350 83 798,330
Srednia wartos¢ k/kg 9007 9149 9081
opatowa
Srednia zgwartosc % 5,25 4.66 4,94
popiotu
Sredma_ zavyartosc 0,03 0,03 0,03
siarki
Srednia zgwartosc 4319 43,04 4311
popiotu

Zrédlo: Wydzial Ochrony Srodowiska Elektrowni Siersza
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W tabeli 4 zamieszczono wartosci dopuszczalne stezen zanieczyszczen
okreslone w pozwoleniu zintegrowanym dla elektrowni Siersza, wydanym
przez Wojewode Matopolskiego w 2006 roku.

Dopuszczalne wartosci stezen zanieczyszczen dla Elektrowni Siersza

Tabela 4
Zanieczyszczenie Do 2007 2008-2016
dwutlenek siarki SO 17 000 14 052
tlenki azotu przeliczeniu 6 960 6946
na NO;
pyt 2100 1997

Zrédto: Decyzja Wojewody Matopolskiego SR.II1.LK.6663-13-9-05/06- z dnia 25 lipca
2006 ze zm. ,, Pozwolenie zintegrowane dla instalacji energetycznego spalania paliw”

Wielkosci emisji do powietrza z elektrowni Siersza przedstawiono w tabeli
5. W tabeli 6 zestawiono wielko$¢ produkcji energii z wielko$cig produkcji
COa.

Wielkos$¢ emisji do powietrza z elektrowni [19]

Tabela 5
Rodzaj emitowanego 2008 r. 2009 .
zanieczyszczenia Mg Mg
SO2 6 086,588 4 949,677
NO2 2 534,166 1872,776
Pyt 562,820 262,348

Wielkos$¢ produkcji energii elektrycznej oraz emisja CO2 w latach [19]
Tabela 6

2006 2007 2008 2009 2010

Energia
elektryczna 3033175 3285431 2872537 1929275 2317565
brutto [MWh]

Emisja CO;

[Mg] 2652076 2971110 2512477 1718169 2056251

Zaktad prowadzi aktywnag polityke w zakresie zmniejszania emisji CO, do
atmosfery.

W 2011 r. wyprodukowano 114965 MWh zielonej energii ze wspolspa-
lania biomasy, zmniegjszajac tym samym zuzycie paliwa podstawowego.
Spowodowato to zmniejszenie emisji CO o okoto 40 tys. Mg w ciagu roku.
Udziat energii elektrycznej z biomasy w og6lnej produkcji energii elektrycznej
wyniost w 2011 roku 4,5% [17, 18, 19].
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7. Whnioski

Wegiel kamienny to podstawowy surowiec do produkcji energii Elek-
trycznej w Elektrowni Siersza, jak i w catym kraju. Posiada wysoka wartos¢
opatowa, ale jednocze$nie wysoka zawartos¢ siarki i popiotu. Sukcesywnie
zaostrzane sg wymogi dotyczace emisji do atmosfery szkodliwych substancji
gazowo-pytowych oraz zwigkszania udziatu paliw odnawialnych w procesie
spalania. Elektrownia Siersza jest zobowigzana do jednoczesnego dotrzymania
standardow emisyjnych wynikajacych z Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 20 grudnia 2005 r. w sprawie standardow emisyjnych z instalacji (Dz. U.
2005, Nr, 260, poz.2181). z Dyrektywy 2001/80/WE w sprawie ograniczenia
emisji niektorych zanieczyszczen do powietrza z duzych obiektow energe-
tycznego spalania oraz z Pozwolenia zintegrowanego. Dla spetnienia tych
wymogow 1 norm w Elektrowni Siersza rozpoczeto od 2004 roku wspotspalanie
z weglem biomasy lesnej i rolnej, charakteryzujacej si¢ niskimi zawarto$ciami
siarki 1 popiotu. Obecnie najbardziej popularnym rozwigzaniem technicznym
stosowanym w energetyce zawodowej zapewniajacym wysoki efekt ekolo-
giczny jest spalanie w ztozu fluidalnym. W Elektrowni Siersza pracujg dwa
kotty ze zltozem fluidalnym typu OFz 425. Zgodnie z obowigzujacymi
przepisami na biezaco monitorowana jest jakos¢ i ilos¢ spalanego paliwa oraz
emitowanych spalin. W tym celu w Elektrowni Siersza stosuje si¢ najwyzszej
jakosci aparature do pomiarow fizykochemicznych wykonywanych w labora-
torium oraz do pomiardéw ciaglych. Wydziat Analiz Chemicznych w 2008 roku
uzyskatl akredytacje PCA nr AB 973 na wykonywanie analiz paliw — wegla
kamiennego i biomasy - oraz odpadéw paleniskowych. Prowadzony monitoring
zapewnia dotrzymanie wymogoéw emisyjnych z jednoczesng optymalizacja
zuzywanych paliw. Jak wynika z podanych w niniejszym rozdziale danych
emisyjnych w Elektrowni Siersza, w latach 2008 1 2009 podejmowane dzialania
przyniosty oczekiwane rezultaty.
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1. Introduction

In order to identify priorities in resolving problems, for any of possible
activities, it was necessary to determine criteria for which one action is more
preferable than another. These criterions have different importance and impact
on final decision. In most cases, these criterions even have different unit of
measure.

The methods of multi-criteria analysis gave good results when it was
necessary to determine optimal solutions, and there were also numerous actions
and criteria. From many multi-criteria analysis method applicable for resolving
environmental problems in energy companies and coal mines, the best results
are achieved by ELECTRE, PROMETHEE and method of simple additive
weights.

Aim of this paper is to show possibilities of application of multi-criteria
decision making methods in prioritize solving environmental problems at
energy companies and coal mines. This paper presents an example of appli-
cation of a methodology to prioritize solving actual environmental problems at
the Mining Basin (RB) Kolubara, as well.

2. Methods for identifying priorities

The methods of multi-criteria analysis gave good results when it was
necessary to determine optimal solutions, and there were also numerous actions
and criteria. Their application results in the reduction and elimination of biased
decision-making on priorities in resolving environmental protection problems,
in planning activities and resources for environmental protection tasks, in
understanding the amount of work and systemising activities for a 10-year
period, etc.

The ELECTRE method refers to resolving the issue of decision-making in
situations where there are many, often conflicting, criteria and where it is not
possible to determine the strict mathematical dominance of one variant over
another one. At that moment, there is a need for introducing correlations of
higher order, i.e. for defining criteria for mechanical rank assigning.
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This method can be mathematically presented as follows: if ki, ka, ..., kpare
criteria previously selected, while A is the finite set of available actions to be
ranked [2, 3]:

Maxik,(a)k,(a)...k,(a)ae A} Q)

The ELECTRE method gives the possibility to a decision-maker to
evaluate in person the weights of specific criteria. It compares actions in pairs
and searches for the concordance degree between preference weights and paired
dominance correlations among certain actions, and then it surveys the
discordance degree, which represents the difference in evaluations of weight of
certain actions. Therefore this method is also called the concordance analysis.

In ranking, we would like to know the order of alternatives, from the best
to the worst one. The procedure of applying this method is iterative and consists
of the procedure of definite number, i.e. of 9 steps. The initial matrix of
decision-making (O) consists of attributes xi which depend on j criterion and i
alternative. In order to pass on specific steps, it is necessary to quantify the
qualitative matrix attributes [5].

Step 1: Calculating the normalized matrix of decision-making (N). The
harmonization of attribute values is made by Vector normalization, where each
attribute is divided by its norm (standard), i.e. by square root of the sum of
squares, per each column (criterion) of the decision-making matrix:

normaaj= > x? )
=1
where:

xij — value of j attribute according to i-alternative.

After that, normalized elements of the decision-making matrix are
calculated by dividing each element of the criterion vector with the norm
(standard) of that criterion (vector):

N =g ©
XX
This is practically reducing the attribute value to an interval (0.1). After

the vector normalization is carried out, all the elements are presented in the
normalized matrix of decision-making.

Step 2: Calculating the normalized weight matrix of decision-making
(TN). This step defines preferences, i.e. weights by criteria; after that, the
normalized weight matrix of decision-making is calculated. The sum of vector
(matrix) elements of selected weight coefficients (T) equals to 1. On the basis of
the weight coefficient matrix (T) and normalized matrix of decision-making (N),
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the normalized weight matrix (TN) of decision-making is calculated by
multiplying them together TN = N*T.

Step 3: Determining the sets of concordances (S) and discordances
(NS). In this step, pairs of actions are compared to each other. First, a set of
concordances for 2 actions is created, which consists of all criteria for which
one action is more preferable than another. For maximization-type criterion, it
applies:

Sy = il 2 x,) (%)

While for the minimization-type criterion, the opposite sign ( <) is applied.
Then, a complementary set is created, i.e. a set of discordances:

NS, :( j|ij < Xri) (5)

While for the minimization-type criterion, there is the opposite sign (>).
Such set of discordances is complementary to the set of discordances, i.e.
NSpr = \] - Spr

Step 4: Determining the concordance matrix (MS). This matrix is
determined on the basis of the set of concordances, and the elements of
a concordance matrix are composed of concordance indices, for which the value
is calculated as the sum of preferences (weight coefficients) corresponding to
the related elements of sets of concordances.

MS, = >'t, (6)
jsSpr

Step 5: Determining the discordance matrix (MNS). This matrix is
created by calculating the discordance index and by filling in the discordance
matrix. For calculating the discordance index, the following relation is used:

max‘tnm. tn,|za.je NS,

MNS, = (")

maxitn, tn,|za.j e

Step 6: Determining the concordance dominance matrix (MSD). This
matrix is filled in by calculating the threshold value for the concordance index
threshold PIS, and then the matrix MSD is created on the basis of the criteria:

msdyr = 1 za MSp > PIS (8)

depr =0za MSpr < PIS (9)

Step 7: Determining the discordance dominance matrix (MNSD): This
matrix is calculated by analogy with MSD, i.e. firstly an average discordance
index PINS is calculated, and then, based on the criteria:
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MNSDp = 1 za MNS,r < PINS (10)

MNSDyr = 0 za MNS,r > PINS (12)
MNSD is created.

Step 8: Determining the aggregate dominance matrix (MAD). This
matrix is obtained from the product of the elements on the same positions in the
matrices MSD and MNSD, as follows:

MADyr = MSDyr * MNSDyy (12)

Step 9: Eliminating the less preferable actions: This step enables
establishing the relation of dominance of one action (alternative) over another
one, where the action with the most dominance is the best and the most
acceptable one.

After these 9 steps the decision-maker can have a clear image of the order

by which certain actions should be undertaken.

In applying the ELECTRE method, the following criteria were used:
Legislation related criteria.
Technical and technological parameters.
Environmental impact.
Economic criteria.
Potential accidental situations.

o krwbdPE

The linearized decision-making matrix is composed of elements of
guantified alternatives, according to the previously given criteria (ratings from 1
to 10). The vector of weighted criteria coefficients is:

T=/,0,15 0,10 055 0,15 0,05]

Based on the determined criteria, an expert assessment of each factor,
which serves for the assessment of the environmental impact, is made [2]. The
expert assessment serves, primarily, that a decision-maker has enough elements
to, on the basis of an unbiased, professional opinion, obtain enough information
that would enable him to make the optimal decision.

All estimates are in range from 1 to 10. For each estimate, the
requirements defined by the given estimate are specified. Thereat, depending on
the criterion, trends of estimates were also identified (positive, which is in
accordance with the change of the situation for the better and negative, which is
inversely proportional to the change of the situation) [3]. Also, in several cases,
additional criteria were applied, as follows:

— higher estimate on the basis of the environmental protection criteria for the
factor K; (1.03-1.05) in cases where there is a possibility that, by solving the
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problem (action), the area where the problem is located passes to a higher
category of the environment,

— higher estimate on the basis of economic criteria, by multiplying the
original estimate with the factor K. (1.02-1.03), when there is a possibility
that solving the problem brings profit.

3. Overview of a part of results in identifying priorities

The Mining Basin (RB) Kolubara is the largest company producing coal in
Serbia. On annual basis, it produces approximately 70 million cubic meters of
overburden and about 30 million tons of coal, which represents 72% of the
overall coal production in Serbia. Its production is realized in 4 open-pit mines,
and about 90% of the excavated coal is combusted in thermal power plants,
which makes more than 50% of the electrical energy demand in Serbia.
Additionally, about 1.2 million tons of consumer coal is delivered from RB
Kolubara, via the branch Processing Plant (Prerada), which comprises, in
addition to the dry and wet separation, a coal-drying facility.

The coal mining in the RB Kolubara has a manifold importance to the
Electric Power Industry of Serbia (EPS), to the citizens, to the local population
and to the employees. The negative impact on the environment is sometimes
disregarded, because the funds that would serve for its protection should be
directed elsewhere. As remedying the previous effects and taking present
actions in this regard require much more assets than it is possible to provide, it
is necessary to solve these problems gradually, step by step.

In order to achieve this, it is necessary to identify priorities in resolving
problems. For a big system as it is RB Kolubara, it is very significant to plan
measures and activities that would result in the improvement of the environment
condition. This can be achieved by, among others, identifying priorities in
resolving environmental protection problems. To this effect, a study of priorities
in resolving environmental protection problems was elaborated in 2011 with the
action plan until 2021 [1].

Having in mind the operating organization of the Department for the
environmental protection and preservation within RB Kolubara, and the actual
grouping of problems, for the purpose of identifying priorities, the actions were
classified into 5 groups, which are the basis for further elaboration.

1. Actions that are common for the whole Company RB Kolubara and they
should be solved at this level.

2. Actions that are located in open-pit mines and are related to the Branch
Open-pit Mines Barosevac.

3. Actions related to the reclamation of degraded areas, primarily in open-pit
mines and dumps.
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4. Actions that should be taken in the branch Kolubara Processing (Prerada)
and its plants, and in its accompanying facilities as well.

5. Actions related to the waste and they are taken in all branches of the
company RB Kolubara and their accompanying plants.

Regular obligations, related to the environmental protection, are exempt
from the quantification of actions, both at the Company level and at the level of
branches.

The Table 1 below shows an example of the quantification of actions for
the matrix 1, i.e. of common actions for the whole RB Kolubara.

By analysing the current situation in RB Kolubara, 50 largest problems
(actions) were singled out, for which it was determined that they had to be
solved in the next 10 years. Each of these actions has a number of phases —
activities, more precisely 208 phases.

Table 1

. Criteria
Actions

Ki | Ko Ks Ki | Ks

AS-3 - Monitoring of the environment quality in the
Company RB Kolubara

AS-4 - Elaboration of the project Environmental
evaluationof the spatial plan for the area of RB 8 | 8 8 9 5
Kolubara - ecological map

AS-5 - Elaboration of the GIS database of the Spatial
plan for the Special-purpose area RB Kolubara

AS-6 - Elaboration of the registry of non-ionising
radiation sources with related measurements in a 9 6 8 9 6
wider area of RB Kolubara

AS-7 - Elaboration of a conceptual solution for
electrostatic precipitation ash and slag arising from
the operation of the Heating Station Vreoci and
Thermal Power Plants Kolubara A & B

AS-8 - Elaboration of a Feasibility study, Project
documentation and implementation of obtained
solutions for the evaluation of tailings materials
in RB Kolubara

8 | 8 927 | 7 6

By analysing the current situation in RB Kolubara, 50 largest problems
(actions) were singled out, for which it was determined that they had to be
solved in the next 10 years.Each of these actions hasa number of phases —
activities, more precisely 208 phases.

The schedule of solving the problems in the period of the next 10 years
was defined by applying the multi-criteria decision-making method ELECTRE.
This schedule includes all the actions, regardless of the place they were located.
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A priority list of actions was obtained, and the first 10 problems to be solved are
shown below, as an example:

1.

10.

AS-3. Monitoring of the environment quality in the Company RB
KOLUBARA.

AP-12. Elaboration of the project documentation and construction of a dump
for the permanent disposal of ashes and slag from the heating station.

AP-2. Designing and installing the system for continuous monitoring of
emissions of powdery substances and gases from the electrostatic
precipitators on the Heating Station.

AP-1. Elaboration of the project documentation and reconstruction of
electrostatic precipitators 1 and 2 on the Heating Station (Toplana) Vreoci.

AP-3. Elaboration of the project documentation and reconstruction the de-
ashing plant; upgrade of storage and delivery equipment for dry ash in RJ
Heating Plant (Toplana).

AP-4. Designing and reconstruction of procedures for waste water treatment
of the Heating Station — out of the process of the chemical preparation of
feed boiler water.

AS-4. Elaboration of the project Environmental evaluation of the spatial
plan for the area of RB Kolubara - ecological map.
AO-6. Recording, characterization and initiation of proceedings for the

export of transformers, oil switches and capacitor batteries with the content
of PCB.

AO-1. Elaboration of the project documentation for the construction of
temporary storages of dangerous waste.

AK-9. Elaboration of the conceptual design (Phase 1) for the creation of
thematic maps on reclaimed areas of RB Kolubara.

In this way, all of the 50 actions (problems) recorded in RB Kolubara are
classified in the priority rank list.

Based on the priority list, an action plan for solving problems until 2021 was
developed, on yearly basis, and this plan includes all of the 208 activities. This
plan includes the determined activity, the part of the company in charge of the
implementation and the amount of investments in such activity. The Table 2
shows activities envisaged for the year 2019.

On the basis of the priority list of actions and activities, a Gantt Chart of

all activities was made, with a defined beginning, duration and end. Also,
economic indicators of each activity were determined. A graphic illustration of
activities per month for 2019 was given in the Table 3.
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Table 2
Action plan for the period 2011-2021 (year 2019)
Activity name In charge of Investments
Y implementation (EUR)
Section for Envir. Prot. of
AK-2.4 Planting of seedlings for windbreak zone, per phase [mines and the management 27,000
(4,500 seedlings a year) — 6 phases of the branch Open-pit '
Mines
Section for Envir. Prot. of
AP-9.7 Making of tender documentation and carrying out of the | the branch Processing
tender for the Construction of a Briquette production plant (Prerada) and the
Management of Processing
AK-15.2 Elaboration of a Feasibility study for the production of Section for the reclamation
' - and the management of RB 25,000
organic food
Kolubara
Section for Envir. Prot. of
AP-11.4 Sanitation and reclamation of ash and slag dump in | the branch Processing and
Medosevac the Management of
Processing
AK-8.2 Elaboration of project documentation for the network of | Section for Envir. Prot. of
measurement points for monitoring the air quality in working |mines and the management
> . - S . - 8,000
and living environment in a wider impact zone of coal mining — | of the branch Open-pit
follow-up Mines
AK-8.3 Making of tender documentation and carrying out of the S_ectlon for Envir. Prot. of
oo - L . o mines and the management
tender for the monitoring of air quality in working and living .
. . 0 o of the branch Open-pit
environment in a wider impact zone of coal mining Mines
AK-8.4 Realisation of the project Network of measurement rﬁ?r?élsognfdotrhin%gr.\:rgrtﬁggt
points for monitoring the air quality in working and living of the branch O e%- it 50,000
environment in a wider impact zone of coal mining Mines pen-p
AO-7.1 Making of tender documentation and carrying out of the Sec“g&%;& eaﬁg\;ué Prot.
tender for the procurement of containers for primary separation
- . management of RB
of municipal and commercial waste
Kolubara
Section for the Envir. Prot.
AO-7.2 Procurement of containers for primary separation of & Waste and the
s . 2,700,000
municipal and commercial waste management of RB
Kolubara
AK-1.7 Construction of the complex of sustainable development| Section for Envir. Prot. of
facilities on the permanently reclaimed surface of the former |mines and the management 1.300.000
dumpTamnava Isto¢no polje (flowing pond), in phases — total of the branch Open-pit e
duration of works up to 5 years Mines
Department for the Envir.
AS-8.4 Elaboration of project documentation for the evaluation | Prot. and Preservation and 400.000

of tailings materials in RB Kolubara — follow-up

the management of RB
Kolubara

AS-8.5 Making of tender documentation and carrying out of the
tender for the works on the implementation of the obtained
solutions for the evaluation of tailings materials in RB Kolubara

Department for the Envir.
Prot. and Preservation and
the management of RB
Kolubara
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Table 3

- 2019
Activity name

IX | X | XI| X

AK-2.4 Planting of seedlings for
windbreak zone, per phase (4,500
seedlings a year) — 6 phases
AP-9.7 Making of tender
documentation and carrying out of
the tender for the Construction of a
Briquette production plant

AK-15.2 Elaboration of a Feasibility
study for the production of organic
food

AP-11.4 Sanitation and reclamation
of ash and slag dump in Medosevac

AK-8.2 Elaboration of project
documentation for the network of
measurement points for monitoring
the air quality in working and living
environment in a wider impact zone
of coal mining — follow-up

AK-8.3 Making of tender
documentation and carrying out of
the tender for the monitoring of air

quality in working and living
environment in a wider impact zone
of coal mining

AK-8.4 Realisation of the project
Network of measurement points for
monitoring the air quality in working
and living environment in a wider
impact zone of coal mining

AO-7.1 Making of tender
documentation and carrying out of
the tender for the procurement of
containers for primary separation of
municipal and commercial waste

AO-7.2 Procurement of containers for
primary separation of municipal and
commercial waste

AK-1.7 Construction of the complex
of sustainable development facilities
on the permanently reclaimed surface
of the former dump Tamnava Isto¢no
polje (flowing pond), in phases — total
duration of works up to 5 years

AS-8.4 Elaboration of project
documentation for the evaluation of
tailings materials in RB Kolubara —

follow-up

AS-8.5 Making of tender
documentation and carrying out of
the tender for the works on the
implementation of the obtained
solutions for the evaluation of tailings
materials in RB Kolubara
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4. Conclusion

The lack of funds and possibilities to solve all the problems related to the
environmental protection in the largest Serbian energy companies and coal
mines, has imposed the need to elaborate a study that would determine priorities
in solving open issues. The methods of multi-criteria decision-making have
proved to be very suitable and they contributed to determining the schedule,
necessary investments, the beginning and the end of problem solving, and the
responsible sections for the realization ofthe specified tasks. This method of
problem solving may be also successfully implemented in other large
companies where there are accumulated problems related to the environmental
protection.
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Polityka Srodowiskowa Spolki OKD na przykladzie Kopalni
Lazy

Horst Gondek, Toma§ Kubin — VSB Technical University of Ostrava, Jifi
Neruda — Severo¢eské doly, a.s. Chomutov

1. Uvod

Nedilnou soucasti hospodaiského a spolecenského vyvoje ve vyspélych
zemich svéta vcetné Evropské unie je disledné uplatiovani principt trvale
udrzitelného rozvoje. Vécnymi projevy uvedeného procesu jsou piedevsim
nasledujici aktivity:

— pfijiméni a uplathovani narodnich i mezinarodnich platnych pravnich
prostiedi, ochrany zdravi pfi praci a ochrany lidi viibec,

— stadle intenzivngj$i uplathovani principii trvale udrzitelného rozvoje
v hospodaiské politice jednotlivych statii a hospodatskych spolecenstvi,

— uplatiiovani relativné Sirokého soubort systémovych nastroji zamétenych
na stimulaci a podporu dobrovolnych aktivit prumyslovych i neprimyslo-
vych firem a organizaci v oblasti environmentalniho management,

— rust aktivit Siroké vefejnosti v oblasti ochrany Zivotniho prostiedi, ochrany
zdravi a bezpecnosti.

Na zakladé vySe uvedeného stale vice firem, zejména z obchodnich,
ekonomickych a také ekologickych divodu projevuje zajem o vyrazné zlepSeni
a vefejné prokazovani svého environmentalniho profilu.

Podnikatelské, ale i nepodnikatelské subjekty, které pochopily nezbytnost
dosazeni vyssi urovné fizeni odpovidajici souCasnym svétovym standardtim
ochrany zivotniho prostedi, usiluji o dosazeni kvalitné novych cili imple-
mentaci systému environmentalniho managementu ve shodé s pozadavky mezi-
narodniho standardu ISO 14001, Nafizenim Rady ES ¢.1836/93 (tzv. EMS),
které bylo nahrazeno ,,Narodnim programem zavedeni systému fizeni podniku
a auditu z hlediska ochrany zivotniho prostfedi (Program EMAS). Tento pro-
gram byl schvélen usnesenim vlady CR ¢&. 466 ze dne 1. Gervence 1998.
Soucasti Programu EMAS bylo mj.:

— Vydani podrobnych pravidel, kterd stanovuji podminky a povinnosti, za
nichz se pravnické nebo fyzické osoby opravnéné k podnikani mohou
ptihlésit k Programu EMAS,

— zfizeni Rady Programu EMAS, ktera je odpovédnym, koncepcnim, fidicim
a kontrolnim organem Programu EMAS, a v niz jsou zastoupeny organy
statni spravy, primyslové svazy a nevladni organizace,
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— zfizeni Akreditacniho organu Programu EMAS, ktery provadi akreditace
ovétovatell stavu zivotniho prostiedi,

— Zziizeni Agentury EMAS, zabezpecujici manazerské a odborné cinnosti
spojené s Programem EMAS.

2. Charakteristika Dolu Lazy, o. z., OKD, a.s.

Z vyse uvedenych diivodu se do tohoto programu piihlésilo i vedeni Dolu
Lazy, 0. z., OKD, a.s., které dosahlo pii feSeni dané¢ problematiky pomérne
veliké uspéchy.

Zaklad podniku byl dan jiz vroce vroce 1890, kdy bylo provedeno
hloubeni jamy. V dobé prvnich krok feSeni environmentalni politiky byl Dul
Lazy, o. z., OKD, a.s. tvofen dvéma dobyvacimi prostory, ktery ptivodné tvofily
dva samostatné dtlni podniky a to Dul Lazy a Dul Dukla. Celkova rozloha
spojenych dtlnich poli Cinila 1920 ha. Spojené dilni pole se vyznacovaly
zna¢nou rozmanitosti duilné geologickych podminek dobyvani, tj. od tekto-
nickych podminek, privodnich hornin, proménlivé mocnosti sloji a geomecha-
nickych jevli. Na zavodé Dukla probihala tézba ve stfednich vysSich mocno-
stech bazalnich partii karvinského souvrstvi s tektonickymi a otfesovymi vlivy
a vrchnich partii ostravského souvrstvi. Na zavod¢é Lazy probihala tézba ve
sttedn€¢ mocnych a mocnych slojich karvinskych. Celou produkci surového uhli
byl OKD, a.s., Dul Lazy, o.z., schopen zpracovat ve vlastnich upravarenskych
komplexech. Vysledkem upravy surové tézby bylo kvalitni uhli vhodné jak pro
koksovani tak jako energetické, snizkym obsahem popela, siry a dalSich
piimési. Pokud se tyce strojniho vybaveni Ize konstatovat, ze dil po technické
strance patii mezi nejmodernéjsi v republice a proto jsou zde uplatiiovany nové,
technicky i organizacné promyslené metody exploatace s uplatiovanim moder-
nich metod.

3. Realizace standardu I1SO 14001 na Dole Lazy, 0.z., OKD a.s.

Jak je vSeobecn€ znamo je t€zba nerostl a uhli pfedevSim na celém svété
nejen potiebnd, ale také ve svych disledcich devastujici. Hornicka ¢innost je
specifickym odvétvim prumyslu, zaloZena na ziskavani neobnovitelnych pfirod-
nich zdroji nerostnych surovin povrchovou nebo hlubinnou tézbou. Diilni
podnik je vSak také prumyslovym podnikem se vS§im a proto zde dochazi
k ovliviiovani zivotniho prostiedi, a to:

— zmeénou krajiny — poklesy, které jsou antropogennim disledkem tézebni
¢innosti, tyto zpasobuji pfemény stavajicich ekosystémi a deformace
povrchu ma za nasledek zménu vodniho rezimu,
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— produkci a ukladanim dilni hluSiny do krajiny, vznikaji antropogenni ut-
vary, které teprve po prekryti zeminou a ozelenénim mohou byt do krajiny
zaclenény,

— zneciStovanim vod — ¢isténi odpadnich vod z upraven,

— Zznecistovani ovzdusi — vyroba tepla, vétrani dold, tézba metanu a dalsi,

— produkci odpadt primyslového a komunalniho charakteru — odpad z kan-
celati, z dilen, opraven dulnich stroji.

V roce 1997 byl Dil Lazy o0.z. OKD a.s. v Orlové postaven pred problém
¢isténi odpadnich vod ve velkoplosnych sedimenta¢nich nadrzich. Pii feSeni
dané problematiky bylo vedeni dolu nuceno piijmout zcela novou filozofii
z &ehoz postupné vyplynulo zavedeni metodiky ,,Cistsi technologie® (Clean
Technologies), to je zavedeni bezodpadové nebo téméf bezodpadové techno-
logie predstavujici nejmodernéjsi vyvojovou strategii K prosazeni principu
recykla¢niho hospodaistvi ve vyméné latek mezi ¢lovékem a Zivotnim pro-
sttedim. Cilem bylo dosahnout snizeni produkovaného mnozstvi odpadu
a latkové znecisténi odpadnich vod, a tim dosazeni optimalni velikosti konco-
vého zafizeni pro CiSténi odpadnich vod. Toto feSeni pfineslo v mezinarodni
ekologické soutéZi v regionech ¢esko-polské hranice 2 misto mezi 60 firmami.

Jiz vroce 1997 ptijalo vedené podniku ,,Environmentalni politiku” jako
zékladni dokument fizeni ochrany Zivotniho prostfedi, to program na jehoz
zéklad¢ byla po dikladné analyze realizovana fada opatfeni tak, aby cinnost
podniku minimalizovala vlivy na Zivotni prostfedi. Toto vedlo ke snizeni
produkce odpadd, snizend materidlova narocnosti a dalsich Skodlivych vlivi.

V ramci opatieni, vyplyvajicich z realizace tohoto dokumentu byla pro-
vedena:

— ekologizace kotelny,

— Uzavfeni staré a vystavba nové skladky odpadu,

— bylo vybudovano ttidici pracovisté odpadd,

— byla zahajena realizace uzavienych kalovych okruhti na upravnach.

Protoze uzavienim kalovych okruhti se zdsadnim zptisobem zmeénil i cha-
rakter odpadnich vod — tj., Ze byla vyeliminovana zakladni slozka téchto vod
coz jsou kaly z upraven. Toto vSak rovnéz zménilo zasadnim zpusobem situace
na velkoplosnych sedimentacnich nadrzich, které v budoucnu maji Cistit vody
produkované technologickymi celky (tj. vody chladici, oplachové), vody
destové ze zpevnénych ploch a vody splaskové a v nékterych piipadech s vo-
dami dulnimi. Protoze celda investice na vybudovani novych distirenskych
kapacit byla velmi velikd byla navrzena metoda a to metoda Cistsi produkce
s kone¢nym cilem snizeni produkovaného znecisténi a tim i snizeni velikosti
potfebného zafizeni.
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Pro spInéni tomuto tukolu byla zfizena skupina odborniki jenz stanovila
feSeni celého problému nasledovné:
— snizit spotfebu vody a tim i produkci odpadnich vod, odchézejicich na
¢istirnu odpadnich vod,
— snizit latkové, biologické a chemické znecisténi, odchdzejici v odpadnich
vodach,
— zpracovat navrh na feSeni Cisténi odpadnich vod po realizaci projektu Cistsi
produkce.
Resenim problematiky se zabyvalo 9 pracovniki po dobu cca 12 tydna,
cca 3 hodiny tydné. Celkové Gspory, dosazené projektem byly odhadnuty na 2,4
mil. K¢. Toto feSeni mélo vliv nejen na ekonomiku odstépného zavodu, ale také
na kvalitu potoka Lazecka struzka, ktery je ptfitokem feky Odry. Zde je poten-
cial pro prevenéni strategie dle vyjadieni Ceského centra pro istsi produkci
vycislen dokonce na 13,7 mil. K¢.
I kdyZ se jedna o dlouhodobé feseni Ize konstatovat, Ze prvni vysledky se
zacaly brzy projevovat jak bylo ziejmé ze snizujici se rozlohy kalovych nadrzi.
Dale bylo v ramci provadénych opatieni provedenych v krajiné zasazené
hornickou ¢innosti realizace celé fady rekultivacnich praci.

Realizace asanaci a rekultivaci uzemi poSkozenych hornickou ¢innosti jsou
zajistovana v souladu s ustanovenim ,,Horniho zakona“ dle koncepce sanaci
navrzenych ve zpracovanych ,,Komplexnich feSeni tzemi* a ,,Zhodnoceni vlivla
hornické c¢innosti na zivotni prostifedi®. Jejich provadéni musi byt zcela
v souladu s celou fadou zékont a opatieni, ktera se bezprostiedné zivotniho
prostredi tykaji.

Sanace a rekultivace byly provadény se zamérem zejména tvorby lesnich
kultur s ptipadnym ponechanim vytvoienych malych vodnich ploch.

Sanace pozemku byla rozdélena na:

— pripravu Uzemi (vycCiSténi uzemi, sejmuti kulturnich zemin, odstranéni
uhynulych dievin),
— technické rekultivace (vytvarovani uzemi, navoz a rozprostfeni zeminy,
zfizeni navrzenych objekti pro odvedeni vod),
— biologicka rekultivace (ozelenéni a vysadba dievin a ketu).
Sanacemi a rekultivacemi byly oSetfeny pozemky o rozloze vice nez 400 ha
Pokud se ty¢e financnich zdroju na tyto nakladné akce, ty jsou tvoreny z:
— financ¢nich rezerv ( jsou tvofeny dle Horniho zakona),
— provoznich nakladl organizace (na ukor zisku),
— ekologicka dotace ze statniho rozpoctu.
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Néklady vynalozené na rekultivace a asanace v létech 1997 az 2003,
Dolem Lazy c¢inily 187 mil. K¢. Protoze vSak v dalsich letech se finance na
feSeni podstatné snizily nebylo mozné dale pokracovat nastolenou intenzitou.

4, Zavér

Jak z vyse uvedeného vyplyva, vedeni Dolu Lazy, o.z., OKD, a.s. se na
zaklade¢ feseni dané problematiky rozhodlo vybudovat a zavést systém environ-
mentalniho managementu (EMS — Environmental Mavgnagement Systém) a to
do mezinarodniho standardu zavadéni to je dle normy CSN ISO 14 001.

Celé tfeSeni dané problematiky bylo rozdéleno na tii etapy, a to na:

— provedeni ivodniho environmentalniho prezkoumani situace,
— zavedeni systému EMS,
— provedeni certifikacniho auditu.

Rys.1. Znéazornéni krajiny pted Gpravou a po Upravé

Protoze vSechny pozadavky byly splnény, probéhl jiz v mésici dubnu roku
2001 prvni audit, kterym ziskal Dul Lazy, o.z. certifikat, ktery musi byt kazdy
rok obhajovan. Timto se Dl Lazy, 0.z., OKD, a.s. stal prvnim diillnim zavodem
v Ceské republice, ktery dosahl takového tuspéchu a ukézal daldim diilnim
podnikiim, ze se da problematika zivotniho prostfedi fesit i na takovych pod-
nicich jako jsou dulni. Protoze vsak v dalSich letech se finance na feSeni pod-
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statn¢ snizily a nebylo mozné dale pokraCovat nastolenou intenzitou a rovnéz
cena za obhajobu certifikatu se zvySila natolik, Ze vedeni zavodu s proble-
matikou auditu environmentalniho managementu skoncilo.
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managementu dle ISO 14001* pracovni material 2000.
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Ocena odpadow gornictwa wegla kamiennego w Swietle wy-
magan formalno — prawnych dotyczacych zawartosci i wymy-
walnosci metali ci¢zkich

Bozena Rakwic - Instytut Techniki Gérnicze) KOMAG

1. Wprowadzenie

l1o$¢ odpadéow wytworzonych przez gornictwo wegla kamiennego w 2011 r.
w wojewodztwie $laskim, wedtug danych statystycznych, wynosi okoto 24 min Mg
i jest nizsza niz w latach poprzednich [15]. Jak wskazuja dane WIOS
w Katowicach, w 2011 r. zmniejszeniu ulegla réwniez ilos¢ odpadéw z pro-
dukcji wegla kamiennego zdeponowanych na skladowiskach, zwatowiskach
i hatdach. Jest to zwigzane ze spadkiem wydobycia wegla kamiennego i ros-
nNacym jednocze$nie wykorzystaniem tych odpadéw w budownictwie drogo-
wym oraz ich zastosowaniem w pracach inzynieryjno — budowlanych, hydro-
technicznych i przy rekultywacji terenow [ 14].

Elementem oceny przydatnosci odpadoéw gornictwa wegla kamiennego do
zastosowan gospodarczych jest sporzadzenie ich charakterystyki, pozwalajacej
na uzyskanie informacji niezbednych do zminimalizowania ich oddziatywania
na $rodowisko oraz zapewnienia statecznosci i chemicznej stabilnosci obiektu
wykorzystania odpadow.

Podstawe opracowania charakterystyki odpadéw powinny stanowi¢ wyniki
badan chemicznych, przeprowadzanych m.in. w celu zmiany kwalifikacji
odpadow do odpaddéw obojetnych oraz badan fizykochemicznych, ktérych
zakres jest uzalezniony od zamierzonego kierunku gospodarczego wykorzys-
tania odpadow [12].

Istotnym elementem badan chemicznych jest okreslenie zawartosci 1 wy-
mywalno$ci substancji mogacych stanowi¢ potencjalne zagrozenie dla §rodo-
wiska gruntowo — wodnego. Jak wskazuja prezentowane w literaturze [9]
wyniki badan, obiekty budowlane wykonane z odpaddéw gornictwa wegla
kamiennego wykazujg negatywne oddzialywanie na s$rodowisko wodne, ze
wzgledu na infiltracje siarczanow i chlorkow oraz Zelaza i manganu do wod
podziemnych. Stezenia tych zanieczyszczen oraz przewodnos¢ elektrolityczna
wlasciwa dla wod podziemnych ponizej obwatowan osiagaja wartosci
odpowiadajace wodom zlej jakosci (V klasa czystosci). Odnotowano rowniez
przekroczenia warto$ci dopuszczalnej dla wody pitnej ze wzgledu na zawartos$¢
niklu (Ni), wymywanego z redeponowanych odpadow, pochodzacych ze
sktadowiska KWK ,,Anna” w Bukowie [10]. Ponadnormatywna wymywalno$¢
wyzej wymienionych substancji moze by¢ spowodowana procesem wietrzenia,
prowadzacym do wytlugowania do srodowiska gruntowo — wodnego zanieczysz-
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czen zawartych w odpadach gorniczych, przez infiltrujagce wody, o obnizonym
odczynie [11].

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan zawartosci i wymy-
walno$ci wybranych metali cigzkich z odpadéw gornictwa wegla kamiennego,
zrealizowanych w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG [1, 3]. Przeprowa-
dzono ich ocenge w $wietle standardéw jakosci gleb i ziemi, kryteriow oceny
stanu wod podziemnych oraz dopuszczenia odpadéw do skladowania na
sktadowiskach, jak rowniez wymagan dla wod odciekowych odprowadzanych
ze sktadowisk.

2. Wymagania formalno — prawne stosowane do oceny zawartosci i wy-
mywalno$ci metali ci¢zkich z odpadéw gérnictwa wegla kamiennego

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 15 lipca 2011 r.,
zawarto$¢ metali cigzkich w odpadach wydobywczych stanowi jedno z pieciu
kryteriow zaliczania ich do obojetnych [5]. Na podstawie § 1 ust. 1, 3 14 wyzej
wymienionego rozporzadzenia odpadami oboje¢tnymi sg odpady, w ktorych za-
warto$¢ zwiazkow arsenu (As), kadmu (Cd), kobaltu (Co), chromu (Cr), miedzi
(Cu), rteci (Hg), molibdenu (Mo), niklu (Ni), otlowiu (Pb) i cynku (Zn) nie
przekracza standardow jakosci gleby lub ziemi, okreslonych dla grupy B
W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. (tabela 1)
oraz zwiazkéw wanadu (V) — warto$ci 500 mg/kg suchej masy odpadow.

Wartosci dopuszczalne stezei metali w glebie lub ziemi dla grupy B wedlug
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. [8]

Tabela 1
GrupaB
glebokos¢ [m ppt]
. . 0,3-15,0 >15
Lp. Zanieczyszczenie — -
0-03 wodoprzepuszczalnos$¢ gruntow [m/s]
' do ‘ ponizej do ‘ ponizej
1*107 1*107
1. Arsen (As) 20 20 25 25 25
2. Kadm (Cd) 4 5 6 4 10
3. Kobalt (Co) 20 30 60 50 120
4, Chrom (Cr) 150 150 190 150 380
5. Miedz (Cu) 150 100 100 100 200
6. Rte¢ (Hg) 2 3 5 4 10
7. Molibden (Mo) 10 10 40 30 210
8. Nikiel (Ni) 100 50 100 70 210
9. Otow (Pb) 100 100 200 100 200
10. Cynk (Zn) 300 350 300 300 720
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Powyzsze kryterium oraz pozostatle wymienione w §1 ust. 1 nie sg spet-

nione, gdy odpady nie spetniajg kryteriow dopuszczenia odpadéw obojetnych

do sktadowania na sktadowiskach odpadow obojetnych, okreslonych w Roz-

porzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 8 stycznia 2013 r. (tabela 2) [4].
Kryteria dopuszczenia odpadow oboje¢tnych do skladowania na skladowiskach

odpadoéw obojetnych wedlug Rozporzadzenia Ministra Gospodarki
z dnia 8 stycznia 2013 r. [4]

Tabela 2
Dopuszczalne graniczne warto$ci
wymywania
Lp. Skladnik cieci /1ga|z/a:( ;tala ciecz:/ Zfatlflz(lgstala
[mg/kg suchej masy] | [mg/kg suchej masy]
test podstawowy test pomocniczy
1. Arsen (As) 0,5 0,1
2. Bar (Ba) 20 7
3. Kadm (Cd) 0,04 0,03
4, Chrom catkowity (Cr) 0,5 0,2
5. Miedz (Cu) 2 0,9
6. Rte¢ (Hg) 0,01 0,003
7. Molibden (Mo) 0,5 0,3
8. Nikiel (Ni) 0,4 0,2
9. Otow (Pb) 0,5 0,2
10. Antymon (Sb) 0,06 0,02
11. Selen (Se) 0,1 0,06
12, Cynk (Zn) 4 2
13. Chlorki (CI") 800 550
14. Fluorki (F7) 10 4
15. Siarczany (SO4?) 1000 560
16. Wskaznik fenolowy 1 0,5
Rozpuszczony wegiel organiczn
17. P {DO%) & Y 500 240
18, State zwiazki rozpuszczone 4000 2500
(TDS)
Parametry dodatkowe Warto$¢ graniczna [mg/kg suchej masy]
1. | Ogdlny wegiel organiczny (TOC) 30 000
2 Benzen, toluen, etylobenzen
' i ksyleny (BTEX)
3 Polichlorowane bifenyle,
' 7 kongenerow (PCB)
4. Olej mineralny (C10 do C40) 500
Wielopier§cieniowe
5. weglowodory aromatyczne
(WWA)
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Poza wymienionymi kryteriami, dla potrzeb oceny wymywalnosci metali
ciezkich z odpadow gornictwa wegla kamiennego, moga by¢ stosowane:

— warto$ci dopuszczalne wskaznikow zanieczyszczen w wodach odcie-
kowych ze sktadowisk odpaddéw, okreslone w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. [7],

— wartosci graniczne stgzen metali w klasie V jakosci wod podziemnych, okre-
slone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 23 lipca 2008 r. [6].

W tabeli 3 podano wymagania wynikajace z wyzej wymienionych aktéw
prawnych dla wybranych metali cigzkich wymywanych z odpadéw gornictwa

wegla kamiennego.

Wymagania stosowane do oceny wymywalno$ci wybranych metali

ciezkich z odpadow gérnictwa wegla kamiennego [6, 7]

Tabela 3

Akt prawny okreslajacy
Lp. wartosci dopuszczalne /
graniczne stezen

Wyszczegdlnienie

Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 24 lipca
2006 r. w sprawie warunkow,
jakie nalezy spetnié przy
1 wprowadzaniu $ciekow do wod

' lub do ziemi oraz w sprawie
substancji szczegodlnie
szkodliwych dla srodowiska
wodnego (Dz.U. 2006 nr 137
poz. 984 wraz z pdzn. zm.)

warto$ci dopuszczalne wskaznikow
zanieczyszczen w wodach odciekowych
ze sktadowisk odpadéw, [mg/1]

Chrom ogo6lny (Cr) 0,5
Nikiel (Ni) 0,5
Cynk (Zn) 2

Bar (Ba) 2
Otow (Pb) 0,5

Rozporzadzenie Ministra

warto$ci graniczne stezen metali w klasie V
jakosci wod podziemnych, [mg/l]

Srodowiska z dnia 23 lipca Chrom (Cr) >0,1
2 %008 r. W sprawie kryteric?W Nikiel (Ni) >0.1
i sposobu oceny stanu wod
podziemnych (Dz.U. 2008 nr Cynk (Zn) >2
143 poz. 896) Bar (Ba) >3
Otow (PDb) >0,1

3. Badania odpadow gornictwa wegla kamiennego

Celem przeprowadzonych badan byto wyznaczenie zawartosci wybranych
metali ciezkich w odpadach pochodzacych z eksploatacji wegla kamiennego
oraz w wyciggach uzyskanych w procesie wymywania ww. odpadow.

Badania przeprowadzono dla odpadow pochodzacych z procesu przerobki
i wzbogacania wegla oraz ze zwatowiska kopalni [1, 3].
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Jako ciecze wymywajace przyjeto wode destylowana, zalecang do testow
wymywania odpadéw przez normy PN-EN 12457-1:2006 i PN-EN 12457-
2:2006 oraz syntetyczng wode opadowsg o sktadzie ustalonym, na podstawie
danych z monitoringu §rodowiska w rejonie zwatowiska, z ktorego pobrano
odpady.

Jak juz wspomniano odpady pochodzity z procesu przerdbki i wzboga-
cania wegla w klasach ziarnowych: 0-20 mm i 20-200 mm oraz z procesu
flotacji, jak rowniez ze zwatowiska odpadow — sktadowane przez okres okoto:
0,5 roku, 3 lata, 12 lat i 20 lat.

Sktad mineralny i chemiczny odpadow w klasie ziarnowej 0-20 mm oraz
sktadowanych przez okres okolo 12 lat scharakteryzowano na podstawie
wynikow badan — rysunek 1 [3].

W probkach odpadéw stwierdzono najwiekszy udzial mineratow ilastych
(ponad 50% wag.). W mniejszych iloSciach w obydwu probkach wystepowaty:
kwarc, substancja weglowa, dolomit i piryt. Ponadto, w probce odpadow w kla-
sie ziarnowej 0-20 mm stwierdzono wyst¢gpowanie skaleni i syderytu.

Na podstawie wynikow badan sktadu chemicznego stwierdzono dominu-
jacy udzial w probkach odpadow tlenkow: krzemu SiO; i glinu (1) Al2Os.
Istotnym sktadnikiem probek odpadow sa straty masy przy prazeniu (LOI),
wynoszace od 15% wag. do 40% wag. Ponad 10% wag. probek odpadow sta-
nowi tgczna zawarto$¢ tlenkdw: zelaza (IIT) Fe2Os, magnezu MgO i potasu K20
oraz zwigzkow siarki. Udzial pozostalych tlenkéw jest niewielki i nie prze-
kracza 1,5% wag. probek.

Sktad mineralny i chemiczny badanych prébek odpadow wykazuje duze
podobienstwo do wynikow badan odpadow z Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego przedstawionych w [2, 11].

Do oceny wynikow badan odpadéw z gornictwa wegla kamiennego
przyjeto:
— warto$ci dopuszczalne stezen metali w glebie lub ziemi dla grupy B, podane
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. [8§],

— dopuszczalne graniczne warto$ci wymywania metali z odpadow obojet-
nych, zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 8 stycznia
2013 . [4],

— warto$ci dopuszczalne wskaznikow zanieczyszczen w wodach odcie-
kowych ze sktadowisk odpadéw okreslone w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. [7],

— warto$ci graniczne stezen metali w klasie V jakosci wod podziemnych,
okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 23 lipca 2008 r.

[6].
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Rys.1. Sktad mineralny i chemiczny odpadéw z procesu przerobki i wzbogacania
wegla oraz sktadowanych przez okres ok. 12 lat (zrodto: opracowanie wlasne
na podstawie [3])

Badania obejmowaty okreslenie, dla probek odpadow z procesu przerdbki
i wzbogacania wegla oraz ze zwatowiska:

— zawartosci metali cigzkich w odpadach, w tym chromu (Cr), niklu (Ni),
cynku (Zn), baru (Ba) i otowiu (Pb),
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— ilo$ci wyzej wymienionych metali wymywanych z odpadow przy uzyciu
wody destylowanej, metodg wedtug norm PN-EN 12457-1:2006 i PN-EN
12457-2:2006 oraz syntetycznej wody opadowej, o sktadzie ustalonym na
podstawie danych z monitoringu §rodowiska w rejonie zwalowiska, z kto-
rego pobrano odpady — tabela 4 [13].

Wybrane parametry fizykochemiczne wéd opadowych w rejonie zwalowiska [13]

Tabela 4
Parametr Jednostka Zakres wartosci
min - max
chlorki mg CI/I 0,59-4,00
siarczany mg SO/l 2,50-4,40
azotyny + azotany mg N/I 0,33-0,94
azot amonowy mg N/I 0,35-1,40
sod mg Na/l 0,20-1,70
potas mg K/l 0,18-1,30
wapn mg Ca/l 0,72-3,40
magnez mg Mg/l 0,09-0,33
mangan mg Mn/l 0,0060-0,0160
fosfor ogdlny mg P/I 0,020-0,060
pH 3,73-7,14 érednia 4,81

Analizujac dane zestawione w tabeli 4 stwierdzono, ze pH wod opado-
wych w rejonie zwatowiska wynosito $rednio 4,81. Odnotowana obnizona
warto$¢ pH wod opadowych jest spowodowana zawarto$cia mocnych kwasow
nieorganicznych, powstalych w wyniku rozpuszczania kwasotworczych tlen-
kéw siarki (IV) 1 (VI) oraz azotu (III) i (V) wystepujacych w powietrzu
atmosferycznym. Na tej podstawie do badan wymywania odpadoéw z procesu
przerobki i wzbogacania wegla oraz zwatowiska wytypowano syntetyczne
wody opadowe oznaczone jako:

E - mieszanina roztworow kwasow azotowego (V), chlorowodorowego
i siarkowego (V1) oraz roztworu octanu sodu o0 stezeniu 1%,

G - mieszanina roztworéw ww. kwasow o stezeniu 0,02%.

Wybrane parametry fizykochemiczne probek odpadoéw z procesu przerdbki
i wzbogacania wegla oraz ze zwatowiska okre$lono nastgpujacymi metodami:

— zawarto$¢ metali ciezkich metoda spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem
plazmowym,

— ilosci wymywanych metali cigzkich metoda jednostopniowej ekstrakcji przy
uzyciu wody destylowanej oraz syntetycznej wody opadowej, zachowujac
stosunek cieczy do fazy stalej L/S wynoszacy 2 1/kg lub 10 I/kg. Zawartos¢
metali cigzkich: otowiu (Pb), niklu (Ni), cynku (Zn), baru (Ba) i chromu
(Cr) w ekstraktach oznaczono metoda spektrometrii emisyjnej ze wzbu-
dzeniem plazmowym ina tej podstawie wyznaczono tadunek wymytych
metali cigzkich.
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Algorytm metody badawczej przedstawiono na rysunku 2.

Pobér i przygotowanie probek
odpadéw
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Rys.2. Algorytm metody badawczej (zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [3])

Wyniki badan zawartosci wybranych metali ciezkich w odpadach z pro-
cesu przerobki i wzbogacania wegla oraz zwatowiska zaprezentowano na ry-
sunku 3.

Analiza wynikow badan wykazala wystgpowanie w odpadach, sposrod
badanych metali cigzkich, w najwigkszej ilosci baru (Ba) i chromu (Cr),
awnajnizszej niklu (Ni). Najwyzsza warto$¢ sumarycznej zawartosci
oznaczanych metali stwierdzono dla odpadéw w klasie ziarnowej 0-20 mm oraz
sktadowanych przez okres okoto 0,5 roku, przepalonych i sktadowanych przez
okres okoto 20 lat, a najnizsza w przypadku odpadéw sktadowanych przez
okres okoto 3 Iat.

Porownujac wyniki oznaczen catkowitej zawarto$ci metali z wartoSciami
dopuszczalnymi stezen w glebie lub ziemi, podanymi w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r., stwierdzono, ze zawarto$¢:

— chromu (Cr), niklu (Ni), baru (Ba) i otowiu (Pb) nie spetnia standardow
jakosci gleby lub ziemi grupy B na glebokosci od 0,3 m ppt do 15 m ppt,
0 wodoprzepuszczalno$ci do 107 m/s,
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— cynku (Zn) spetnia standardy jakosci dla ww. gleby lub ziemi grupy B.

Badane odpady, ze wzgledu na zawarto$¢ chromu (Cr), niklu (Ni) i otlowiu
(Pb), przekraczajaca standardy jakosci gleby lub ziemi, nie stanowig odpadow
obojetnych.
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Rys.3. Wyniki badan zawarto$ci wybranych metali ciezkich w odpadach
z procesu przerobki i wzbogacania wegla oraz zwalowiska
(zr6dto: opracowanie wtasne na podstawie [1, 3])

Wyniki badan wymywania wybranych metali ciezkich z odpadéw z pro-

cesu przerobki i wzbogacania wegla oraz zwatowiska przedstawiono w tabeli 5.

Wyniki badan wymywania metali ci¢zkich z odpadéw wykazaty, ze:

— chrom (Cr) i bar (Ba) wymyte zostaty w na]mmejszych ilosciach lub nie
wymyte, przez analizowane ciecze wymywajace, przy czym chrom (Cr)
wymyty zostal gtownie z odpadow ze zwatowiska, za$ bar (Bar) z odpadow
z procesu przerobki i wzbogacania wegla,

— cynk (Zn) wymyty zostal w najwickszej ilo$ci, nie przekraczajacej 81,0 mg/kg
s.m.,

— najmniejszg sumaryczng ilos¢ uwalnianych metali ciezkich uzyskano dla
procesu wymywania odpadow sktadowanych przez okres okoto 3 lat, przy
uzyciu wody destylowanej, za$§ najwickszg dla procesu wymywania
odpadow w klasie ziarnowej 0-20 mm, przy uzyciu syntetycznej wody
opadowej (cieczy E),

— przy uzyciu syntetycznej wody opadowej (cieczy E) wymyte zostaty
wszystkie badane metale ciezkie, w tym chrom (Cr) i bar (Ba) z wybranych
rodzajow odpadow.
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Uwalniane ilo§ci metali ciezkich z odpadéw podczas procesu wymywania
(zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [3])

Tabela 5
Uwalniane ilo$ci metali ciezkich
[ma/kg s.m.]
Rodzaj odpadéw [mg/M
ct(wé?;“ nikiel (Ni) | cynk (Zn) | bar (Ba) | oléw (Pb)

Wymywanie woda destylowang — ciecza A

odpady w Klasie ziarnowej <0,020 <0,010 <0,010 0,054 <0,020

0-20 mm <0,010 < 0,005 < 0,005 0,027 <0,010
odpady w klasie ziarnowej <0,100 0,123 0,707 i <0,100
0-20 mm <0,010 0,012 0,071 <0,010
odpady w Klasie ziarnowej <0,020 <0,010 <0,010 0,191 0,063
20-200 mm <0,010 < 0,005 < 0,005 0,086 0,032
odpady  procesu flotacji <0,020 <0,010 <0,010 0,126 0,243
<0,010 < 0,005 < 0,005 0,063 0,122
odpady sktadowane przez okres | <0,020 <0,010 <0,010 <0,020 0,073
okoto 0,5 roku <0,010 < 0,005 < 0,005 <0,010 0,036
odpady sktadowane przez okres | <0,020 <0,010 <0,010 <0,020 <0,020
okoto 3 lat <0,010 < 0,005 < 0,005 <0,010 <0,010
odpady sktadowane przez okres | <0,100 0,288 0,586 i <0,100
okoto 12 lat <0,010 0,028 0,059 <0,010
odpady przepalone, sktadowane | 0,028 <0,010 0,041 <0,020 0,474
przez okres okoto 20 lat 0,014 < 0,005 0,020 <0,010 0,237

Wymywanie mieszaning roztworéw kwasow: azotowego (V), chlorowodorowego i siarkowego
(VI) o stezeniu 0,05% oraz roztworu octanu sodu o stgzeniu 1% — cieczg E

odpady w Klasie ziarnowej <0,020 0,911 80,1 0,088 0,298
0-20 mm <0,010 0,456 40,0 0,044 0,149

odpady w Klasie ziarnowej 0,388 131 125 0,100 0.452
20-200 mm 0,194 0,655 6,25 0,050 0,226

odpady z procesu flotacji <0020 0.76 232 0,045 0.284
<0,010 0,384 1,16 0,022 0,142

odpady sktadowane przez okres | 0,034 2,15 4,95 0,033 0.429
okoto 0,5 roku 0,017 1,08 2,48 0,017 0,210

odpady sktadowane przez okres | 0,043 1,16 1.93 <0,020 0,617
okoto 3 lat 0,022 0,580 0,965 <0,010 0,309

odpady przepalone skladowane 0,054 0321 0.866 <0,020 0,711
przez okres okoto 20 lat 0,027 0,160 0,433 <0,010 0,355

Wymywanie mieszaning roztwordw kwasu azotowego (V) o stezeniu 0,02%, chlorowodorowego
o stezeniu 0,02% i siarkowego (V1) o stezeniu 0,02% — ciecza G

odpady w klasie ziarnowej 0,107 3,80 110 i 0.330
0-20 mm 0,011 0,380 1,10 0,033

odpady sktadowane przez okres | <0,100 2,66 6.52 i 0,266
okoto 12 lat <0,010 0,266 0,652 0,027
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Oceniajac wyniki badan wymywania odpadow w S$wietle kryteriow
dopuszczania odpadow do sktadowania na sktadowiskach odpadow obojetnych,
podanych w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 8 stycznia 2013 r., nie
stwierdzono przekroczen dopuszczalnych granicznych wartosci wymywania
przez ilosci metali cigzkich wymytych przez wodg destylowana, poza otowiem
(Pb) z odpadéw z procesu flotacji i przepalonych, sktadowanych przez okres
okoto 20 lat.

W przypadku wymywania odpadéw przez syntetyczne wody opadowe
odnotowano przekroczenia dopuszczalnych granicznych wartosci wymywania
Z wyzej wymienionego rozporzadzenia dla chromu (Cr), niklu (Ni), cynku (Zn)
oraz olowiu (Pb).

Odnoszac wyniki badan wymywania odpadéw do najwyzszych dopusz-
czalnych warto$ci wskaznikéw zanieczyszczen w wodach odciekowych ze
sktadowisk odpadéw, okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
Z dnia 24 lipca 2006 r., nie stwierdzono przekroczen dla stgzen metali cigzkich
wymywanych przez wod¢ destylowang oraz syntetyczng wode opadowa (ciecz
G), z zachowaniem stosunku cieczy do fazy statej L/S wynoszacego 10 1/kg.
Odnotowano przekroczenia najwyzszych dopuszczalnych wartoéci przez
stezenia niklu (Ni) i cynku (Zn) wymywanych przez syntetyczng wodg opadowsg
(ciecz E) z zachowaniem stosunku cieczy do fazy stalej L/S wynoszacego 2 1/kg.

Oceniajac jako$¢ uzyskanych odciekéw z wymywania odpadow przez
wode destylowana, w §wietle kryteriow klasyfikacji wod podziemnych okres-
lonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 23 lipca 2008 r. stwier-
dzono, ze stgzenia metali ciezkich, poza barem (Ba) sa wyzsze niz tlo hydro-
chemiczne i utrzymuja si¢ na poziomach odpowiadajacych nastepujacym
klasom jakosci wod podziemnych:

— 1II ,,wody dobrej jakosci” dla chromu (Cr) w odcieku z odpadoéw prze-
palonych i sktadowanych przez okres 20 lat,

— 1T ,,wody zadowalajacej jakosci” lub V ,,wody ztej jakosci” dla otowiu (Pb)
w odciekach z odpadow w klasie ziarnowej 20200 mm i z procesu flotacji
oraz ze zwatowiska sktadowanych przez okres okoto 0,5 roku i 20 lat,

— 1V ,,wody niezadowalajgcej jakosci” dla niklu (Ni) w odcieku z odpadéw
sktadowanych przez okres okoto 12 lat,

— II ,,wody dobrej jakosci” dla cynku (Zn) olowiu w odcieku z odpadow
W klasie ziarnowej 020 mm oraz sktadowanych przez okres 12 lat,

w pigciostopniowej skali (klasa I ,,wody bardzo dobrej jakosci”, w ktérych

wartosci elementow fizykochemicznych sa ksztalttowane wylacznie w efekcie

naturalnych procesow zachodzacych w wodach podziemnych, mieszcza si¢ w
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zakresie warto$ci stgzen charakterystycznych dla badanych wdd podziemnych —
tla hydrochemicznego i wskazujg na wpltyw dziatalnosci cztowieka, klasa V
~wody zlej jakosci”’, w ktorych warto$ci elementéw fizykochemicznych
potwierdzaja znaczacy wplyw dziatalnosci cztowieka).

W odniesieniu do przytoczonych kryteriow jako§¢ odciekow z odpadow
ulega pogorszeniu w przypadku zmiany cieczy wymywajacej z wody desty-
lowanej na syntetyczne wody opadowe (ciecze E i G). Odnotowane stezenia
metali cigzkich wymywanych przez ciecz o niskim pH, z zachowaniem
stosunku cieczy do fazy stalej L/S wynoszacego 2 l/kg, utrzymuja si¢ na
poziomach odpowiadajacych nastgpujacym klasom jakosci wod podziemnych:

— V ,,wody zlej jakosci” dla chromu (Cr) w odciekach z odpadéw w klasie
ziarnowej 20-200 mm oraz II ,,wody dobrej jakosci” dla odpadéw ze
zwatowiska.

— 'V ,,wody zlej jakosci” dla niklu (Ni) i otowiu (Pb),

— od IV ,,wody niezadowalajacej jakosci” do V ,,wody zlej jakosci” dla cynku
(Zn) w odciekach z odpadéw z procesu przerobki i wzbogacania wegla oraz
od II ,,wody dobrej jakosci” do V ,,wody ztej jakosci” dla odpadow ze
zwalowiska.

Zwigkszenie stosunku cieczy do fazy statej L/S do 10 l/’kg w procesie
wymywania odpadéw wplywa na obnizenie stezeh wymywanych metali ci¢z-
kich i tym samym klasyfikacj¢ odciekéw do nastepujacych klas jakosci wod
podziemnych:

— I ,,wody zfej jako$ci” dla chromu (Cr) w odciekach z odpadow w klasie
ziarnowej 0-20 mm oraz I ,,wody bardzo dobrej jakosci” dla odpadéw ze
zwatowiska,

— 1T ,,wody zadowalajacej jakosci” dla otowiu (Pb),

— IV ,,wody niezadowalajacej jakosci” dla cynku (Zn) w odciekach z odpa-
dow w klasie ziarnowej 0-20 mm i II1 ,,wody zadowalajacej jakosci” dla od-
padow ze zwatowiska.

Ze wzgledu na zawarto$¢ niklu (Ni), mimo spadku stezenia, odcieki zali-
czono do V klasy jako$ci wod podziemnych ,,wody zlej jakosci”.
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4. Podsumowanie

Podsumowujac ocen¢ jakosci odpadow i odciekow z ich wymywania
w Swietle:

— obowigzujacych standardoéw jakosci gleby lub ziemi,

— kryteriow dopuszczania odpadéw do skladowania na sktadowiskach
odpadow obojetnych,

— warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy odprowadzaniu wod odciekowych ze
sktadowisk odpadow,

—  kryteriow klasyfikacji wod podziemnych,

mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki wskazuja rézne, potencjalne zrodta
zagrozen srodowiska gruntowo — wodnego ze strony metali ciezkich, wymy-
wanych z odpadéw pochodzacych z eksploatacji wegla kamiennego.

Ocena catkowitej zawartoSci metali ciezkich w odpadach w $wietle
standardow jakosci gleby lub ziemi wskazuje, ze potencjalne zagrozenie ze
strony analizowanych odpadow moze by¢ zwigzane z obecnoscig chromu (Cr),
niklu (Ni), baru (Ba) i otowiu (Pb), przekraczajaca poziom dopuszczalny dla
gruntdw grupy B ,,grunty zaliczone do uzytkow rolnych, grunty lesne oraz
zadrzewione i niezadrzewione, zabudowane i zurbanizowane z wylqczeniem
terenow przemystowych, uzytkow kopalnych oraz terenow komunikacyjnych”
na glebokosci od 0,3 m ppt do 15 m ppt, 0 wodoprzepuszczalnosci do 107 m/s.

Powyzsze wyniki r6znia si¢ od wynikéw oceny jakos$ci odciekow.

Wyniki badan wymywania odpadow przez wode destylowang, prowa-
dzonych zgodnie z normami grupy PN-EN 12457-1/2:2006, nie wykazaty
ponadnormatywnej wymywalno$ci wyzej wymienionych metali, poza otowiem
(Pb), przekraczajacym dopuszczalng graniczng warto§¢ wymywania dla odpa-
dow do sktadowania na sktadowisku odpadow obojetnych. Powyzsza sytuacja
ulega zmianie w przypadku zastosowania cieczy wymywajacej o obnizonym
pH, gdy obok otowiu (Pb), odnotowano ponadnormatywna wymywalnos¢
chromu (Cr), niklu (Ni) i cynku (Zn).

Biorac po uwage warunki, jakie nalezy speti¢ przy odprowadzaniu wod
odciekowych ze sktadowisk odpadéw, wymywalno$¢é metali ciezkich badana w
laboratorium przy uzyciu wody destylowanej, nie stanowi zagrozenia dla $ro-
dowiska gruntowo — wodnego. W przypadku wymywania odpadow z uzyciem
syntetycznych wod opadowych stwierdzono mozliwo$¢ wystapienia zagrozen
zwigzanych wymywaniem niklu (Ni) i cynku (Zn) w ilo$ciach przekraczajacych
najwyzsze dopuszczalne dla nich wartosci w wodach odciekowych ze skta-
dowisk odpadow.

Oceniajac jakos$¢ odciekow z wymywania odpadow wodg destylowang w
swietle kryteriow klasyfikacji wod podziemnych, potwierdzono mozliwo$é
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wystapienia zagrozen zwigzanych z obecno$cia wymytego z odpadow niklu
(Ni) i otowiu (Pb) na poziomach odpowiadajacym IV lub V klasie jakosci wod
podziemnych.

Jako$¢ odciekéw z wymywania odpadow przez syntetyczne wody opa-
dowe ulega pogorszeniu, przy czym dla procesu wymywania prowadzonego
z zachowaniem stosunku cieczy do fazy stalej L/S wynoszacego 2 l/’kg uzys-
kano wzrost stezen otowiu (Pb), niklu (Ni), cynku (Zn) i chromu (Cr) w od-
ciekach do pozioméw odpowiadajacych V klasie jakosci wod podziemnych.

Wyplywajace z przeprowadzonej analizy wnioski wskazuja na bezwzgled-
ng konieczno$¢ prowadzenia badan zawartos$ci i wymywalnosci metali cigzkich
z odpadow pochodzacych z eksploatacji wegla kamiennego oraz dobdr odpo-
wiednich wymagan do oceny ich wynikéw, uzalezniony od planowanego
kierunku gospodarczego wykorzystania odpadow.
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Technologie zagospodarowania odpadow z procesow przerobki
surowcow fosforowych

Jolanta Bieganska, Ewelina Pigtkowska, Aleksandra Pala - Politechnika Slqska

1. Wprowadzenie

Zgodnie z przyjeta klasyfikacja [1], fosfogips nalezy do grupy 06 Katalogu
Odpadow, reprezentujacej odpady z produkcji, przetwarzania, obrotu i stoso-
wania produktow przemystu chemii nieorganicznej. Jako produkt uboczny,
fosfogips powstaje gléwnie przy produkcji kwasu fosforowego, bedacego
niezbednym sktadnikiem nawozéw mineralnych. W produkowanych nawozach
fosfor wystepuje w postaci przyswajalnej przez ro§liny i odgrywa znaczaca role
w ich prawidtowym wzroécie i rozwoju [2]. Ze wzgledu na fakt, ze niewys-
tarczajacy poziom zawarto$ci fosforu w glebach moze prowadzi¢ do
zmniejszenia produktywnos$ci roslin uprawnych (gltéwnie zbdz), konieczne jest
stosowanie nawozow fosforanowych. Wydajnos¢ produkcji rolnej rosnie wprost
proporcjonalnie do potrzeb zywieniowych ludnosci, a bezpieczenstwo produkcji
zywnosci na $wiecie $cisle zalezy od dost¢pu oraz efektywnego wykorzystania
nawozow i surowcow mineralnych niezbednych do ich produkcji [3].

2. Swiatowe zasoby rud fosforowych

@ Zloza skat osadowych [T Ztoza wulkaniczne QO Zioza na wyspach

Rys.1. Ekonomiczne i potencjalnie ekonomiczne ztoza fosforu w Swiecie [3, 5]

Naturalne zrodto fosforu stanowia mineraty wchodzace w sktad elemen-
tow skalotworczych skorupy ziemskiej. Naleza do nich: apatyty, skaly pocho-
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dzenia wulkanicznego i fosforyty, ktorych jakos¢ zalezy od ich geochemicznego
pochodzenia. Mineraty pierwotne to najwyzszej jakosci surowce pochodzenia
magmowego, do ktorych naleza apatyty. Mineraty wtorne — fosforyty — wyste-
puja w formie zwigzanej z fluorkiem, weglanem, wodorotlenkiem lub chlor-
kiem wapnia i sg mineratami pochodzenia osadowego [3, 4].

Ztoza fosforytow mozna podzieli¢ na dwa typy: takie, ktore sa obecnie
eksploatowane, oraz takie, ktore uznawane sg za potencjalnie optacalne [3 — 5].
Wystepowanie obu rodzajow zt6z oznaczono na konturach mapy Swiata [5].

Najwieksze zloza pochodzenia osadowego odkryto w potnocnej Afryce,
Chinach i w USA, natomiast wulkanicznego w Brazylii, Kanadzie, Finlandii,
Rosji i potudniowej Afryce [6]. Znaczne zasoby fosforytow zidentyfikowano na
szelfach kontynentalnych i w goérach podwodnych na Oceanie Atlantyckim
i Spokojnym. Iloé¢ swiatowych zasobow fosforytéw szacowana jest na ponad
300 bilioné6w Mg. Nalezy tutaj zwroci¢ szczegdlng uwage na pojecia "zasobu"
i "rezerwy" surowca. Zasoby definiuje si¢ jako ilos¢ fosforytow o dowolnej
jako$ci (w tym rezerwy), natomiast rezerwy to ilo$¢ tych fosforytow, ktorych
wydobycie jest optacalne pod wzgledem produkcyjnym [3, 4]. Tabela 1 przed-
stawia poziom eksploatacji zt6z fosforytow w latach 2011 - 2012, na tle ich
rezerw w poszczegolnych panstwach, wedlug raportu "Mineral Commodity
Summaries 2013" [6].

Szacuje si¢, ze roczna wydajno$¢ $wiatowego wydobycia fosforytow
wzrosnie z 210 mln Mg do 256 min Mg, z czego ponad 50% wzrostu wydo-
bycia surowca ma nastgpi¢ w potnocnej Afryce [6]. Najwickszy projekt rozbu-
dowy rozpoczat si¢ w Maroku, gdzie wydajnos¢ wydobycia fosforytow do 2018
roku ma zosta¢ zwigkszona z 30 do 50 milionow Mg/rok. Inne kraje w Afryce,
takie jak Angola, Kongo, Egipt, Etiopia, Namibia, Mali, Mozambik, Senegal,
poludniowa Afryka, Tunezja, Uganda czy Zambia nie wykazaty wzrostu wydaj-
nosci wydobywczej w ubiegtych latach. Poza kontynentem Afryki, géomictwo
fosforytow prezentuje si¢ na réznych poziomach, czego przykltadem sg
Australia, Brazylia, Kanada, Chiny, Nowa Zelandia®.

Przewidywany wzrost rocznej zdolnosci wydobywczej dla fosforytow
niesie ze sobg prognozy skojarzonego wzrostu produkcji kwasu fosforowego
i nawozow. Wzrost liczby ludnos$ci na $wiecie oznacza zapotrzebowanie na
nawozy fosforanowe, uprawe roélin, zywnosé¢ i biopaliwa. Swiatowa kon-
sumpcja P20s w nawozie ma wzrosngé¢ z 41,9 min Mg w 2012 do 45,3 mln Mg
w 2016 roku [6].

Yujeta w innych krajach
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Swiatowe wydobycie i rezerwy fosforytéw w latach 2011 — 2012 [6]

Tabela 1
. Wydobycie [Mg]
Kraj 2011 2012 Rezerwy [Mg]
USA 28 100 29 200 1400 000
Algeria 1500 1 500 2200 000
Australia 2 650 2 600 490 000
Brazylia 6 200 6 300 290 000
Kanada 900 900 2000
Chiny 81 000 89 000 3 700 000
Egipt 3500 3000 100000
Indie 1250 1260 6 100
Irak 30 150 460 000
Izrael 3100 3000 180 000
Jordania 6 500 6 500 1 500 000
Meksyk 1510 1700 30 000
Mamkgghﬁgh"d”'a 28 000 28000 50 000 000
Peru 2540 2 560 820 000
Rosja 11 200 11 3000 1 300 000
Arabia Saudyjska 1000 1700 750 000
Senegal 980 980 180 000
potudniowa Afryka 2500 2 500 1500 000
Syria 3100 2500 1800 000
Togo 730 865 6 0000
Tunezja 5000 6 000 100 000
Inne kraje 6 790 6 000 390 000
Razem 198 000 210 000 67 000 000
(w zaokragleniu)

Najnowsze informacje wskazujace na rozwdj przemystu wydobywczego
surowcow fosforowych powoduja pewien zwrot akcji w polityce rynku nawo-
zowego. Dotychczas przewidywano osiggniecie szczytu przez fosforytowy
przemyst wydobywczy i zapowiadano dalszy spadek wydajnosci produkcyjne;j
nawozow fosforowych [7, 8], co miato zasadniczy wptyw na ksztattowanie si¢
cen rynkowych nawozow. Obecnie dowodzi si¢, ze rezerwy fosforytow sa
cztery razy wigksze i zatamanie rynku, czy ograniczenia w produkcji rolnej nie
beda miaty miejsca [3, 9]. Problematyke tg skrupulatnie wyjasniajg autorzy
w artykule Perspektywy wykorzystania surowcow fosforowych o niskiej zawar-
tosci P,Os w procesie produkcji preparatéow nawozowych typu PAPR [3].
Realnym zagrozeniem dla przyszlosci swiatowego wydobycia i dystrybucji
fosforytow moze by¢ natomiast perspektywa kontroli rynku przez potentatow
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przemystu fosforowego. Dopoki wigc nie beda dostepne dodatkowe zrodia
fosforu i znacznie nie wzro$nie recykling fosforu, przewiduje sie, ze do 2100
roku 89% $wiatowych rezerw bedzie zalezne od Maroka i Chin, do ktorych juz
teraz nalezy 77% udziatow [10].

Bez wzgledu na dalsze zmiany w sytuacji gospodarczej dotyczacej surow-
cow fosforowych, produkcja nawozow zawsze bedzie miata swoje odzwier-
ciedlenie w przemysle przetworczym oraz w dziedzinie gospodarki odpadami.
Obecnie wiadomo, ze na kazdy jeden Mg kwasu fosforowego, wytwarzanego
do produkcji nawozow, przypada 4-5 Mg odpadowego fosfogipsu, ktory
w wickszos$ci jest kierowany na sktadowiska [4, 11].

3. Technologie przerobki surowcow fosforowych

Mozna wyr6zni¢ dwie powszechnie znane metody otrzymywania kwasu
ortofosforowego: metode termiczng i metode mokra.

Pierwsza z metod polega na otrzymywaniu fosforu elementarnego z su-
rowca fosforowego poprzez absorpcj¢ pigciotlenku fosforu w wodzie (utlenianie
fosforu do P20Os); druga, metoda mokra, na wymywaniu fosforu z mineratow za
pomoca kwasu siarkowego, azotowego lub solnego. Dziatanie to powoduje
wytracenie si¢ zwigzkéw wapnia (fosfogipsu) i1 ekstrakcyjnego kwasu
fosforowego [4, 12]. Metoda termiczna zapewnia otrzymanie kwasu o duzym
stezeniu 1 malej zawartosci zanieczyszczen, jednakze jest mniej ekonomiczna
i bardziej wymagajaca technologicznie niz metoda mokra, w ktorej uzyskuje si¢
ok. 30% mas. P,Os. Takie stezenie jest czgsto niewystarczajace, dlatego tez
kwas poddaje si¢ nastepnie zat¢zaniu [12]. Mata zawarto$¢ P2Os odnosi sig
najczesciej do niskiej jakosci surowca fosforowego.

Dla przemystu nawozowego wazne jest, aby dazy¢ do uzyskiwania nawo-
zo6w z dostepnych materialdow 0 mozliwie najnizszym koszcie jednostkowym,
dlatego opracowywane sa nowe technologie wykorzystujace fosforyty o niskiej
zawarto$ci P2Os. Przyktad stanowi technologia typu PAPR (Partially Acidulated
Phosphate Rock) polegajaca na czeSciowym rozktadzie zmielonego fosforytu
kwasem siarkowym lub fosforowym [13 — 15]. Gtéwnymi sktadnikami nawozu
nieorganicznego typu PAPR s3: diwodorofosforan wapnia, fosforan triwapnia
i siarczan wapnia. Najwazniejszym czynnikiem decydujacym o whasciwosciach
chemicznych nawozow PAPR jest jakos¢ zastosowanego surowca fosforowego
w odniesieniu do jego reaktywnos$ci, zawarto$ci zanieczyszczen oraz do
zawarto$ci P20s. Glowni specjaliSci z dziedziny technologii chemicznej
utrzymuja, iz metoda typu PAPR nalezy do bardzo obiecujacych [12].
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4. Odpadowy fosfogips

Swiatowa ilo$¢ wytwarzanego fosfogipsu szacowana jest na okoto 100 -
280 mIn Mg rocznie [11]. Jest to najczesciej generowany odpad bez zasto-
sowania zadnych metod jego przetwarzania. Podstawowym sktadnikiem fos-
fogipsu jest dwuwodny siarczan wapnia, ktoéry nie wywiera negatywnego
wplywu na $rodowisko pod warunkiem, Ze nie jest zanieczyszczony innymi
sktadnikami, np. zwiazkami fosforu przetworzonego na niecatkowicie usunigty
kwas ortofosforowy, zwigzkami fluoru, krzemu, magnezu, glinu, chloru, siarki
oraz metalami cigzkimi, lantanowcami czy radionuklidami. Fosfogipsy uzys-
kane z surowca fosforytowego najczesciej wykazuja radioaktywno$c¢ 1 zawieraja
metale cigzkie, natomiast uzyskane z surowca apatytowego uznawane sg za od-
pady praktycznie nie zawierajace tego typu zwigzkow. Przyblizone przedziaty
dla zawartosci gléwnych skladnikow oraz zanieczyszczen w surowcach
fosforowych przedstawia tabela 2.

Przyblizone zestawienie porownawcze dla zawartoS$ci zanieczyszczen w
surowcach apatytowych i fosforytowych [4]

Tabela 2
Nazwa Apatyty Fosforyty
zwigzku/sktadnika
Skladniki [% wag.]

Fosfor P 35-40 30 - 37
Wapn Ca 48 - 54 48 - 54
Fluor F 1-4 1-4
Zanieczyszczenia [ppm]

Arsen Ar 1-10 1-10
Kadm Cd 0-2 0-2
Rte¢ Hg <0,1 <1
Metale cigzkie 50 - 150 200 - 800
Latanowce 1400 -6 300 100 - 900
Radionuklidy 10-110 700 —1 400

Surowce wykorzystywane do produkcji kwasu fosforowego muszg spetni¢
wymagania jakosciowe niezbedne do przeprowadzenia procesu przerdbki
mineralu, w zwigzku z czym przeprowadza si¢ analizy sktadu dostarczanych
mineratdw pod katem zawartosci kluczowych zwiazkow. Bez wzgledu na
pochodzenie surowca, minimalna zawarto$¢ fosforu powinna zawieraé si¢
w granicach 30 - 35% [16]. Kontrolowana jest takze zawarto$¢ zwiazkow zanie-
czyszczajacych, a w szczego6lnosci kadmu, fluoru, siarki, glinu magnezu, zelaza,
krzemu. Sktad surowca przeklada si¢ na sktad odpadowego fosfogipsu. Im
bardziej zanieczyszczony surowiec, tym trudniejszy do zagospodarowania
odpad.

Open Access (CC BY-NC 3.0PL) 93




KOMEKO 2013 ISBN 978-83-60708-71-2

W zwiazku z poszukiwaniem kierunkow zagospodarowania fosfogipsu
oraz na potrzeby rekultywacji biologicznej hatdy zbadano wybrane wtasciwosci
fizykochemiczne fosfogipsu [17]. Analizy wykazaty, ze wyciagi wodne fosfo-
gipsu potwodzianowego sg silnie kwasne (ich odczyn wynosit 2,6 pH) i silnie
zasolone. Kwasowos$¢ zmniejszata si¢ wraz z uptywem czasu skladowania
fosfogipsu na skutek wymywania pozostatosci kwaséw do glebszych warstw.
W procesie rekultywacji hatdy wykazano wyzsza zawarto$¢ niektorych skta-
dnikéw chemicznych w roslinach (azotu, wapnia, popiotu), jednakze miescity
si¢ one w przedziale zawarto$ci wzorcowych.

5. Zagospodarowanie fosfogipsu

Zagospodarowanie fosfogipsu jest problematyczne ze wzgledu na obecne
W nim zanieczyszczenia, a jego oczyszczanie jest energochtonne i wigze si¢ z
produkcja znacznych ilosci Sciekéw. Do tej pory gtéwna metoda postepowania
z fosfogipsem byto jego sktadowanie, obecnie podejmuje si¢ wiecej prob
unieszkodliwienia tego odpadu, na przyklad poprzez wykorzystywanie fosfo-
gipsu jako surowca do produkcji materiatow budowlanych, w budownictwie
drogowym, do otrzymywania siarki elementarnej i kwasu siarkowego, w rol-
nictwie, do niwelacji wyrobisk gorniczych, a takze rekultywacji terenow
zdegradowanych [4, 17 — 19]. Ponizej przytoczono najwazniejsze informacje
dotyczace znanych technologii zagospodarowania fosfogipsu:

— Dodatek fosfogipsu zostat zastosowany w opatentowanej technologii
utylizacji osadow z komunalnych oczyszczalni $ciekow [20]. Dodanie
mielonego fosfogipsu o odpowiednim uziarnieniu i obrobce fizykoche-
micznej poprawilo wiasciwosci uzytkowe produktu poprzez dostarczenie
fosforu w postaci fosforanéw, rownomierne dawkowanie w warstwe gleby
i jednakowe odkwaszanie gleby w catej warstwie.

— W Finlandii w latach 1998 - 2002 zrealizowano projekt badawczy dotyczacy
zastosowania fosfogipsu i popiotow lotnych do budowy drég. Analizowana
probka fosfogipsu pochodzita z zakladow chemicznych w  Siilinjarvi
(Kemira Phosphates), w ktorych stosowany byt apatyt. Wykonano badania
probek zawierajacych 90% fosfogipsu, 5% popiotow lotnych i 5% spoiwa.
Spoiwo zastgpowano takze cementem lub mieszanka granulowanego zuzla
wielkopiecowego z cementem w odpowiedniej proporcji [4].

— W Instytucie Badawczym Drog i Mostow w Warszawie pracowano nad
okresleniem potencjalnych kierunkow zastosowania fosfogipsu w drogow-
nictwie [4]. Wykorzystywany fosfogips byt uprzednio prazony w temp. 180
— 230°C z dodatkiem wapna palonego, chlorku baru i siarczanu zelazowego
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do uzyskania sproszkowanej postaci o wlasciwosciach wigzacych i odczy-
nie bliskim obojetnemu lub lekko zasadowym.

— Instytut Chemii Nieorganicznej (obecnie Instytut Nawozow Sztucznych
Oddziat Chemii Nieorganicznej ,,JChN” w Gliwicach) we wspotpracy z In-
stytutem Badawczym Drog i Mostow w Warszawie w latach 2007 - 2009
wykonat projekt badawczy pt. ,,Zastosowanie odpadow fosfogipsowych do
budownictwa drogowego” [4]. Raport przedstawia, ze mozliwe jest zagos-
podarowanie badanych fosfogipsow w mieszankach z popiotami lotnymi do
budownictwa drogowego.

— Trwaja badania nad zastosowaniem fosfogipsu w mieszance rekultywacyjnej
z odpadéw komunalnych i przemystowych, jako sktadnika optymalizu-
jacego parametry fizykochemiczne badanego kompozytu.

Wybdr metody zagospodarowania fosfogipsu jest uwarunkowany przede
wszystkim ilo$cig jego wytwarzania w ciggu roku. Fosfogipsy stanowig naj-
liczniej generowane ze wszystkich odpadéw chemii nieorganicznej i niestety
w dalszym ciagu naleza do najczesciej deponowanych na sktadowiskach.
W latach 2008 - 2010 w Polsce ponad 82% odpadow grupy 06 unieszko-
dliwiono przez sktadowanie, z czego najwicksza czgs¢ tworzyly wlasnie
fosfogipsy (06 09 80) i fosfogipsy wymieszane z zuzlami, popiotami pale-
niskowymi i pytami z kottéw (06 09 81) [4]. Fosfogipsy niewatpliwie stanowia
wigc obszar gospodarki odpadami, wymagajacy dalszego poszukiwania
innowacyjnych metod ich zagospodarowania.

6. Podsumowanie

Mimo faktu, iz §wiatowe rezerwy surowcoOw fosforowych szacuje si¢ na 67
mln Mg, sugeruje si¢ stosowa¢ ich racjonalng eksploatacje, ze wzgledu na
nieprzewidywalng sytuacje gospodarczg podyktowang szeregiem uwarunkowan
politycznych. Perspektywa przejecia kontroli nad rynkiem nawozowym przez
potentatow przemyshu fosforowego stanowi realne zagrozenie dla przysztosci
swiatowego wydobycia i dystrybucji fosforytow [10]. Niezbedne jest poszuki-
wanie nowych zrodet fosforu i zwiekszenie recyklingu tego pierwiastka, aby
zapewni¢ pewnego rodzaju niezalezno$¢ udzialom panstw na rynku nawo-

zowym.

Dopoki ro$nie zapotrzebowanie na produkcje nawozow fosforowych i dos-
tepne beda surowce niezbgdne do ich wytworzenia, dopoty tematyka techno-
logii przerobki surowcoéw fosforowych pozostanie otwarta, a problematyka
zagospodarowania fosfogipsu nierozwiazana.
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Czy wiesz, zZe...

... firma Joy Global oferuje nowy kombajnowy kompleks
Scianowy do mniskich pokladow wegla, zapewniajgcy
znacznie wyzszq wydajnosé, poprawe bezpieczeristwa
pracy oraz obnizenie jednostkowych kosztow wydobycia.
Kompleks osigga wydajnos¢ przekraczajgcq 300 000
ton/miesigc, a ilos¢ odpadéw, w pordwnaniu z
powstajgcymi podczas pracy kompleksu strugowego w
podobnych warunkach, jest mniejsza 040%. System
wyposazono w panel umozliwiajgcy zdalne sterowanie
jego pracqg zarowno w trybie automatycznym, jak i
recznym. Nowy kombajn utatwia prace obstugi, zwigzang
ze zmianami warunkow  geologicznych w  Scianie
(wysokosciq urabiania, twardoscig skat). W przypadku
przechodzenia  przez — warstwe skaty nie  trzeba
zatrzymywac jego pracy, ani prowadzic robot strzatowych.

Coal International 2013 nr 1 5.60
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Odkamienianie urobku weglowego metoda suchej separacji

Ireneusz Baic, Wiestaw Blaschke, Stefan Goralczyk, Wojciech Sobko, Jozef
Szafarczyk - Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ renesans procesu wzbogacania urobku
weglowego na powietrznych stotach koncentracyjnych. Urzadzenia te sa znane
od dziesiagtkow lat. Pierwszy stot zbudowano w USA juz w 1919 r. W okresie
miedzywojennym wdrozono powietrzne stoty koncentracyjne w Anglii (1925 r.),
a nastgpnie w Niemczech, Polsce i Belgii (1928 r.).

Rozwarstwienie materialu wedlug ggstosci poszczegolnych sktadnikow
przeprowadza si¢ w cigglym wznoszacym si¢ strumieniu powietrza, przeply-
wajacego przez otwory w plycie stolu, przy rownoczesnym poddawaniu tej
ptyty wahadlowemu ruchowi umozliwiajagcemu przesuwanie si¢ ziaren po jego
powierzchni.

Plyta stolu wykonana jest z blachy dziurkowanej lub plecionej siatki. We
wznoszacym si¢ strumieniu powietrza ziarna opadaja z predkoscia zalezng od ich
gestosci. Tworza si¢ warstwy ziarn: najcigzsze ziarna przesuwajg si¢ po
powierzchni stotu a najlzejsze znajduja sic w gornej warstwie. Produkty te byty
odbierane do zbiornikow znajdujacych sie poza ptyta stolu. Najlzejsze ziarna
(koncentrat) wydzielane byly w poblizu miejsca zaladowania urobku a naj-
cigzsze w koncowej czgsci stotu. Plyty stolu posiadaty ulistwowienie (listwy
drewniane, katowniki) o zmiennej wysokosci pozwalajace na poruszanie si¢
ziarn kamienia pomig¢dzy nimi.

Opracowano wiele konstrukcji powietrznych stotéw koncentracyjnych. Ich
opisy mozna znalez¢ w krajowych podrecznikach [2, 3, 6, 16].

Powietrzne stoly koncentracyjne, ze wzgledu na mata doktadnos$¢ roz-
dzialu, zostaty wyparte przez mokre metody wzbogacania (osadzarki, ciecze
cigzkie). W rejonach braku wody pracowaly i nadal pracuja powietrzne stoty
koncentracyjne nowszych konstrukcji [4, 5]. Ich doktadnos$¢ rozdziatu jest takze
stosunkowo nieduza (duze straty wegla w odpadach i w produktach pos-
rednich). W Chinach, juz po 2000 r., opracowano nowg konstrukcj¢ powietrz-
nych stolow koncentracyjnych [14]. Stoly te wykorzystuje si¢ do wstepnego
usuwania czesci ziarn kamienia (skaty ptonnej) z urobku weglowego przed pod-
daniem go do mokrych proceséw wzbogacania w zaktadach. Badania pokazaty,
ze najlepszy rozdziat zachodzi przy teoretycznej gestosci rozdziatu réwnej
2,0 g/cmd, a wiec w obszarze gestosci produktow odpadowych (gestosé >1,8 g/emd).

Usunigcie wigkszej czesci skaty ptonnej pozwala na uproszczenie uktadu
technologicznego zaktadu przerdbczego. Zmniejsza si¢ ilo§¢ nadawy kiero-

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 99



KOMEKO 2013 ISBN 978-83-60708-71-2

wanej do wzbogacania w osadzarkach oraz ilo$¢ maszyn i urzadzen. Mozna tez
zwigkszy¢ ilo§¢ urobku kierowanego do zaktadu przerdbczego itd. Korzysci te
pozwalaja na pominigcie faktu matej doktadnosci wzbogacania, gdyz celem tej
operacji nie jest otrzymanie czystych koncentratéw weglowych, a jedynie
usuniecie czesci frakceji kamienia.

Chinskie powietrzne stoty koncentracyjne spotkaty si¢ z duzym zaintereso-
waniem w USA [9], Indiach [12], Turcji [11], RPA [7], a takze w innych
krajach. W oparciu o do$wiadczenia tych krajow [8, 10]. Instytut Mechanizacji
Budownictwa i Gornictwa Skalnego zakupil, poprzez firm¢ WARKOP Sp.
Z 0.0. (przedstawiciela na Polske producenta stotéw — firmy Tangshan Shenzou
Machinery Co. Ltd.) powietrzny stot koncentracyjny FGX-1 dla swego oddziatu
zamiejscowego Centrum Gospodarki Odpadami i Zarzadzania Srodowisko-
wego. Zakup byl poprzedzony préoba wzbogacania 2 Mg krajowego urobku
weglowego przestanego do Chin [15]. Pozytywny wynik rozdziatu tego wegla
potwierdzit celowo$¢ zakupu powietrznego stotu koncentracyjnego i za-
budowania na jego bazie stanowiska badawczego w skali pottechniczne;j.
Stanowisko to zostalo zlokalizowane na terenie Zaktadu Gorniczego ,,Sobieski”
wchodzacego w sktad Poludniowego Koncernu Weglowego S.A.

2. Powietrzny stol koncentracyjny typu FGX-1

Urzadzenia FGX (rys. 1) sktadaja si¢ z perforowanego stotu roboczego
(rys. 2), urzadzenia wibracyjnego, komory powietrznej, napedu i mechanizmu
pozwalajacego zmienia¢ katy nachylenia stotu. Nadawa surowego wegla jest
podawana poprzez wibrujacy zasilacz na stdt roboczy pochylony pod réznymi
katami w osi poprzecznej i podluznej, wprawiany w ruch wibracyjny przez
wibrator.

Pod spodem stotu znajduje si¢ kilka komor powietrznych zasilanych przez
wentylator odsrodkowy. Zawirowane powietrze przechodzi przez otwory w sto-
le tworzac wznoszacy prad powietrza. Materiat drobny w nadawie wraz z po-
wietrzem stanowi autogeniczny o$rodek (medium), tzn. tworzy z powietrzem
zawiesing (suspensje) ,,powietrze-cialo stale” nazywane czasami ztozem flui-
dalnym. Tworzy to w rezultacie warunki do skrepowanego opadania czastek
ztoza w zaleznos$ci od ich wielkosci 1 gestosci. Pod wplywem potaczonych sit:
odsrodkowej i pradu powietrza, ztoze wegla surowego unosi si¢ i w zaleznos$ci
od gestosci materiatu roznicuje si¢. A mianowicie: materiat 1zejszy znajduje si¢
na powierzchni ztoza zawiesinowego, a frakcje o wyzszej gestosci znajduja si¢
w dolnej jego partii.

W urzadzeniu wykorzystuje si¢ efekt tzw. uptynnienia, ktéry powstaje
w wyniku interakcji pomiedzy gestoscia drobnych czastek stanowigcych zawie-
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sing a bardziej gruboziarnistymi czgstkami ztoza, co doprowadza do poprawy
rozdziatu frakcji gruboziarnistych.

Proces wzbogacania przebiega podobnie do procesu wzbogacania w cieczy
cigzkiej przy czym os$rodkiem, w ktéorym nastepuje rozdziat jest ztoze fluidalne.
Z uwagi na to, ze stol pochylony jest w kierunku poprzecznym, material o matej
gestosci znajdujacy si¢ na powierzchni zloza fluidalnego ma tendencje do
przesuwania si¢ po tej powierzchni i spadania w sposob ciagly, pod wptywem
sil grawitacji, poprzez przegrod¢ usytuowana na brzegu stotu (przesypem wegla
wzbogaconego). Material o wyzszej gestosci koncentruje si¢ w dolnej czesci
ztoza fluidalnego i przesuwajac si¢ w kierunku wylotu kamienia jest odpro-
wadzany przegroda kierujagca go do zsypu kamienia (rys. 3). W zalezno$ci od
rodzaju nadawy 1 sposobu ustawienia maszyny moze by¢ wytwarzanych wiele
rodzajow produktow (frakcje: kamienia, przerostow weglowo-kamiennych,
hupkoéw, wegla wysokopopiotowego, wegla niskopopiotowego) dostosowanych
do wymogow uzytkownikow. Z reguly wydziela si¢ trzy produkty, ale mozna
ustawi¢ przegrody tak, ze otrzymuje si¢ pie¢ a nawet dziewig¢ produktow.
Majac na uwadze ochrone¢ srodowiska przed zapyleniem — stot przykryty jest
zadaszeniem wraz z zabudowanym odpylaczem, gdzie utrzymywane jest
ujemne ci$nienie. Zaznaczy¢ nalezy, ze 75% zapylonego powietrza cyrkuluje
w obiegu tzn. za pomocg wentylatora przechodzi przez odpylacz cyklonowy
i jest powtdrnie uzywane. Natomiast 25% powietrza po odpyleniu przez od-
pylacz workowy, ze sprawnoscig 99,5% uchodzi do atmosfery. W ten sposéb
urzadzenie spelnia surowe wymogi standardow ochrony $rodowiska.

Rys.1. FGX-1 — na placu zwalowym [zrodto: opracowanie wilasne]
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Rys.2. Plyta robocza powietrznego stotu koncentracyjnego
[zrédio: opracowanie wlasne]

4

Rys.3. Rozdzial produktow na ptycie roboczej [zrodto: opracowanie wiasne]

Powietrzne stoty koncentracyjne produkowane sg w dziesieciu modelach
0 wydajno$ciach: FGX-1 (10 Mg/h), FGX-2 (20 Mg/h), FGX-3 (30 Mg/h),
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FGX-6 (60 Mg/h), FGX-9 (90 Mg/h), FGX-12 (120 Mg/h), FGX-18A (180
Mg/h), FGX-24 (240 Mg/h), FGX-24A (240 Mg/h), FGX-48 (480 Mg/h).
Modele z litera ,,A” sktadaja si¢ z dwoch separatorow zabudowanych w jednym
urzadzeniu.

3. Stanowisko badawcze do suchego odkamieniania urobku

W poprzednim rozdziale opisano, w sposob uproszczony, zasady wzbo-
gacania urobku weglowego na powietrznym stole koncentracyjnym. Stot
koncentracyjny jest jednym z elementow stanowiska badawczego przygoto-
wanego do procesu odkamieniania. Urobek kierowany do tego procesu musi
by¢ odpowiednio przygotowany a proces separacji odpowiednio prowadzony.
Na rysunku 4 przedstawiono schemat blokowy stanowiska badawczego. Sktada
si¢ on z szesciu modutéw. Ponizej przedstawiono poszczegodlne moduly wraz
Z ich wyposazeniem.

MODUL ZASILANIA (I) stanowi:

— przenosnik tasmowy z zabudowanym falownikiem do regulacji predkosci
obrotowej bebna; regulacja wydajnosci przenosnika umozliwia ptynng
regulacj¢ podawanego materialu do kolejnych proceséw uwzglednionych
W okreslonym zakresie badawczym,

— zbiornik zasypowy z lejem, zabudowany nad przeno$nikiem zasilajacym,
stuzacy do magazynowania materiatu badawczego oraz utrzymania okres-
lonej wymaganej ptynnosci podawania materiatu badawczego.

MODUL KLASYFIKACJI (1) stanowi:

— przesiewacz wibracyjny z mozliwos$cig wymiany poktadu sitowego; wyma-
gane beda sita blaszane o oczku @120 mm, @100 mm, @80 mm, P60 mm,
@50 mm, #40 mm, @31,5 mm, P20 mm, J16 mm oraz sito pretowe
o szczelinie 12 mm, 9 mm i 6 mm,

— przenosnik do odbioru produktu dolnego klasyfikacji, z zabudowana waga
tasmowa do rozliczen finansowo — technologicznych.

MODUL ROZDRABNIANIA (III) stanowi:

— przeno$nik nadawy,

— kruszarka szczgkowa z regulowang ptynnie szczeling, umozliwiajaca wyko-
nanie operacji rozdrabniania od 80 do 20 mm.

MODUL WZBOGACANIA (IV) stanowi:

— przenosnik zasilajacy urzadzenie do suchego odkamieniania z zabudowang
wagg do rozliczen finansowo — technologicznych oraz zabudowanym na
przeno$niku prébobiornikiem do poboru proéb materiatu z calej szerokosci
ta§my przeno$nika nadawy,
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— urzadzenie do suchego wzbogacania (FGX-1) w sktad ktérego wchodzi: lej
nadawczy, podajnik dozujacy, stoét roboczy do suchego odkamieniania,
uktad zasilajacy stot roboczy w sprezone powietrze, uktad odpylajacy,

— zestaw odbierajacy produkty rozdziatu w sktad ktérego wchodzi: trojkomo-
rowy zbiomnik do odbioru frakcji lekkiej (wegla), posredniej (przerost),
cigzkiej (odpady), waga elektroniczna do pomiaru ilosci poszczegdlnych
frakcji oraz 3 przenosniki odbierajace rozdzielone frakcje.

MODUL STEROWANIA (V) obejmuje:

— zestaw sterujaco-kontrolny z szafg sterownicza,

— panel komputerowy,

— kamere wizyjna.

MODUL LABORATORYINY (VI) obejmujacy:

— laboratoryjng kruszarke szczgkowa typu LAB 03-260,

— laboratoryjng kruszark¢ walcowa typu LAB 08-240/Z,

— laboratoryjny analizator wegla — WILPO Z 241.

Centrum Gospodarki Odpadami i Zarzadzania Srodowiskowego IMBiGS
posiada obecnie MODUL WZBOGACANIA (IV) oraz czeSciowe wyposazenie

MODULU STEROWANIA (V). Moduly te pozwalaja juz obecnie na prowa-
dzenie wstepnych badan odkamieniania urobku weglowego.

SCHEMAT BLOKOWY STANOWISKA BADAWCZEGO

MODUL STEROWANIA

1 WEGIEL SUROWY *

MODUL
LABORATORYJINY

MODUL MODUL MODUL,
WEGIEL ZAS | BNIANI
SUROWY | o |,
—_—

PRODUKTY  *
ROZDZIALU

-
ZAKRES BADAN

WEGIEL A
BN
W

alne
—
etryczn
pa adu kruszyw
ODPAD
— - == Analizy jakosciowe i ilosciowe

------------ Ciag technologiczny

—————  Sterowanic i monitoring

Rys.4. Schemat blokowy stanowiska badawczego do wstepnego
suchego odkamieniania wegla kamiennego [zrodlo: opracowanie whasne]
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4. Parametry techniczne i technologiczne wplywajace na skuteczno$¢
odkamieniania urobku weglowego

Producent powietrznych stotow koncentracyjnych typu FGX na podstawie
wlasnych badan a takze dos$wiadczen przemyslowych zebranych z funkcjo-
nujacych zaktadow przerdbczych wykorzystujacych technologie suchego odka-
mieniania opracowal ogolne zalecenia dotyczace prowadzenia procesu sepa-
racji. W zaleceniach tych producent zwraca uwagg na mozliwo$¢ regulacji
nastgpujacych parametrow technicznych powietrznego stotu koncentracyjnego:
— wysoko$¢ polozenia progu przesypowego w strefie odbioru produktu

lekkiego (weglowego),
— wysoko$¢ potozenia progu przesypowego w strefie odbioru produktu pos-

redniego, wysoko$¢ potozenia progu przesypowego w strefie odbioru pro-
duktu cigzkiego (odpadowego),

— kat podtuzny ustawienia ptyty roboczej w zakresie od 0" do -2',

— kat poprzeczny ustawienia ptyty roboczej w zakresie od 0" do -10’,

— ilo$¢ doprowadzonego powietrza pod poszczegolne strefy rozdziatu bada-
nego materiatu, ustawienia klap regulujacych kierowanie rozdzielonych
strug materiatu do okreslonych zdefiniowanych produktow rozdziahu.

Regulacja poszczegolnych wyzej wymienionych parametréw technicz-
nych odbywaé si¢ musi w trakcie badan probnych (wstepnych) tak, aby
otrzymac¢ najkorzystniejszy rozdziat nadawy na poszczeg6lne produkty.

Doswiadczenia zagraniczne pokazujg, ze skuteczno$¢ rozdziatu zalezy
takze od parametréw technologicznych kierowanej do wzbogacania nadawy.
Zauwazono, ze wptyw na doktadno$¢ rozdziatu maja nastgpujace parametry:

— wilgo¢ calkowita,

— wymiar rozdzielanego materiatu badawczego,

— zakres klasy ziarnowej,

— udziat klasy ziarnowej 6 — 0 mm,

— relacja ilosci kamienia do ilosci wegla,

— zawarto$¢ popiotu w materiale badawczym,

— zawartos$¢ siarki pirytowej w materiale badawczym,

zawartos¢ produktu posredniego (przerostu) w nadawie.

Podkreslono, ze najwazniejszym parametrem technologicznym jest zawar-
tos¢ wilgoci powierzchniowej, a takze sktad ziarnowy nadawy. Zwrocono takze
uwagg na konieczno$¢ okreslenia:

— zapotrzebowania powietrza na rozdzial materiatu w funkcji wilgoci,
— zaleznos$ci wydajnosci urzadzenia w funkcji granulacji i zawarto$ci wilgoci.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 105



KOMEKO 2013 ISBN 978-83-60708-71-2

W Centrum Gospodarki Odpadami i Zarzadzania Srodowiskowego opra-
cowana zostata metodyka badawcza dla suchego odkamieniania urobku prowa-
dzona na urzadzeniu FGX-1. Metodyka ta bedzie weryfikowana w trakcie pro-
wadzenia prob ¢wierctechnicznych na posiadanym stanowisku badawczym.

5. Przykladowe rezultaty wzbogacania wegla

Stanowisko badawcze suchego odkamieniania urobku weglowego, bedace
w dyspozycji IMBIGS jest obecnie testowane w celu opanowania przez
pracownikow sposobdéw jego dziatania. Prowadzone sg tez wstepne proby
rozdziatu urobku. Nie przytaczamy otrzymanych rezultatoéw, gdyz proces ten
nie jest jeszcze zoptymalizowany. Dla informacji o uzyskiwanych wynikach
wzbogacania, w tabeli 1 zamieszczono dane z przemystowej separacji urobku
na urzadzeniu FGX-3.

Rezultaty wzbogacania trzech préb wegla (zrédlo: opracowanie
wlasne na podstawie [1, 13])

Tabela 1
Numer proby | I 11
Klasa ziarnowa [mm] 50-6 50-0 50-6 50-0 50-6 50-0
Zawarto¢ p"[‘;}o‘f“ wnadawie | o530 | 2440 | 22,88 | 2335 | 26,84 | 26,94
Gestosé rozdziatu [g/cm3] 1,82 1,95 2,14

Wychdd koncentratu [%)] 74,36 | 80,26 | 78,71 | 80,91 | 80,57 | 84,02

Zawarto$¢ popiotu

w koncentracie [%] 9,79 | 13,97 | 10,68 | 13,08 | 14,23 | 16,93

Wychod odpadow [%] 25,64 | 19,74 | 21,29 | 19,09 | 19,43 | 15,98
Zawartos$¢ popiotu
w odpadach [%] 69,24 | 70,88 | 67,97 | 66,87 | 79,12 | 79,58
Rozproszenie prawdopodobne | 0,26 0,25 0,18

Przedstawione w tabeli 1 wyniki pokazuja, ze mozna otrzymaé¢ dos¢
czyste, jak na wegiel energetyczny, koncentraty. Wegiel surowy nie byt zbytnio
zanieczyszczony skatg ptonng (srednio ok. 20%). Proces byt prowadzony przy
wysokich gestosciach rozdzialu a wigc mial za zadanie usuna¢ czgs$¢ kamienia.
Wegiel byt prawdopodobnie tatwo wzbogacalny. Dokladno$¢ rozdziatu okres-
lona wskaznikiem rozproszenia prawdopodobnego byta na poziomie doktad-
nosci pracy osadzarek.

Zamieszczone w tabeli 1 rezultaty wzbogacania wegla, pochodzacego
zjednej z chinskich kopalni, sa jedynie ilustracja mozliwosci powietrznego
stotu koncentracyjnego. Doniesienia literaturowe, przy braku zestawien tabe-
larycznych osiggnigtych wynikéw, pozytywnie oceniajg rezultaty odkamie-
niania urobku weglowego.
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W warunkach krajowych, zwlaszcza przy duzym zawilgoceniu nadawy

i stosunkowo trudno wzbogacanym weglu, prawdopodobnie nie bedzie mozna
uzyskaé tak dobrych rezultatow, jak pokazuje to tabela 1. Systematyczne bada-
nia [1,13] polskich wegli bedg prowadzone w drugim kwartale 2013 r. Wynika
to z faktu, iz stanowisko badawcze posadowione jest na wolnym powietrzu
i prowadzenie badan obecnie zalezy od warunkow pogodowych.
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Automatyzacja i informatyzacja wyzwaniem Zakladow Prze-
robki Mechanicznej Wegla

Marek Nowakowski, Andrzej Krzon — PKiMSA Carboautomatyka S.A., Piotr
Wilk, Michal Lopata — Astor sp. z 0.0.

1. Wprowadzenie

Dzisiejsze wymagania pracy zakladow przerobczych stawiaja nacisk
przede wszystkim na nastepujace czynniki:
— niezawodno$¢,
— efektywnos¢,
— szybki i niezawodny dostep do aktualnych danych procesowych,
— integracje wielu systemow automatyki.

Odpowiedzia na powyzsze wymagania sg nowoczesne technologie
informatyzacji i automatyzacji. Umozliwiaja one zwigkszenie niezawodno$ci
poprzez stosowanie technologii redundancji (nadmiarowos$ci) na poziomie:

— sterownikéw PLC - poprzez stosowanie rezerwowych jednostek centralnych
sterownikow,

— systemdéw wizualizacji, redundancji serwerow,

— sieci przemystowych (topologia sieci typu RING).

Nowoczesne systemy informatyczne umozliwiaja rowniez petna integracje
poszczegolnych elementéw zakladu przerdbezego, poprzez wymiane danych
pomigdzy obiektami, z mozliwo$cia powigzania pracy urzadzen oraz Sstworzenie
centralnego systemu dyspozytorskiego. Zintegrowany system umozliwia petna
kontrole przeplywu materialu wraz z mozliwoscig zaplanowania produkcji oraz
zbilansowaniem zapas6w magazynowych, a takze stworzenie pelnego systemu
raportowego z mozliwoscia pobrania dowolnych danych z przebiegu procesu

produkcji.

2. Zaklad przerébki mechanicznej wegla — obszary do automatyzacji

Specyfika budowy oraz pozniejszej rozbudowy zakladu przerdbczego
wymusza jego podzial na niezalezne uktady systeméw sterowania i wizuali-
zacji. Rozwigzanie to umozliwia uniezaleznienie si¢ od pozostatych czesci
systemu w razie ewentualnej awarii. W celu peilnej kontroli nad procesem
produkcji potrzebne jest zebranie wszystkich informacji w jednym punkcie, a co
za tym idzie stworzenie jednego systemu zarzadzania. Mozna to uzyska¢ na
dwa sposoby:
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stworzenie jednego systemu sterowania i wizualizacji (wymaga to jednak

spojnej budowy zaktadu przerdbczego),

stworzenie kilku niezaleznych redundantnych systeméw sterowania pota-
czonych jednym centralnym systemem sterowania i zarzadzania.

Z uwagi na modernizacje¢ oraz skalowalno§¢ zaktadow przerdbczych
pierwsze rozwigzanie jest zwykle bardzo trudne do zastosowania z uwagi na
wielko$¢ systemu oraz konieczno$¢ stworzenia niezaleznych czesci systemu.
Uktad przedstawiony na rysunku 1, zaklada podziat uktadow automatyki
zaktadu przerébczego na nastgpujace czgsci:

stacja przygotowania, klasyfikacja wstepna,

phluczka miatowa,

ptuczka ziarnowa,

obieg wodno-mutowy z flotacja,
mieszalnia z zatadowniga,
serwerownia,

centralna dyspozytornia.

w o Klasyfikacja wstepna |

Stacja przygotowania | 4

\ 4

oy

A

Ptuczka miatowa |€

Ptuczka ziarnowa

Centralna dyspozytornia

L

g — N &

= .
: Obieg wodnf; —> Serwerownia
mutowy z flotacjg ”

Mieszalnia z zatadowniag

Rys.1. Przeptyw informacji w zaktadzie przerobki mechanicznej

wegla [zrodto: opracowanie wilasne]

Rozwiazanie to umozliwia stworzenie autonomicznych czgsci systemow
sterowania, z ktorych kazdy posiada swoj system sterowania, oparty na uktadzie
rezerwacji wraz z lokalnym pulpitem sterowniczym, informujagcym obstuge
0 aktualnym stanie pracy urzadzen. Wszystkie informacje o pracy systemu sg
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przekazywane pomiedzy elementami systemu i zbierane w serwerowni, gdzie
zostaja przetworzone i zarchiwizowane. Z tego poziomu zostajg przekazane do
centralnej dyspozytorni systemu, stanowisk nadzoru oraz do analizy procesu
przerdbki.

3. Technologia redundantnego sterowania

Jednym z podstawowych celéw stawianym nowoczesnym zakladom
produkcyjnym jest dazenie do osiagnigcia jak najwyzszej wydajnosci w pro-
cesie produkcyjnym. Aby to osiggnaé nalezy ograniczy¢ do minimum ryzyko
wystapienia nieplanowanych przestoi (awarii). Jedna z metod osiagni¢cia ta-
kiego stanu jest zapewnienie nadmiarowo$ci maszyn i urzadzen, a wrecz catych
ciggow technologicznych, ktore sg istotnym elementem w procesie produkcji.
W systemach automatyki stosuje sie:

— nadmiarowe jednostki centralne,
— redundancje wszystkich magistral komunikacyjnych,
— rozproszone uktady wejsc/wyjs¢.

Ak tywn Y

| BRI

Rys.2. Redundancja jednostek centralnych [1]

Zasade dzialania systemu redundantnego omowiono na przyktadzie pro-
duktow firmy GE Intelligent Platforms, ktéra specjalizuje si¢ w produkcji
sterownikow programowalnych PLC (Programmable Logic Controller), zinte-
growanych systeméw sterowania PAC (Programmable Automation Controller)
oraz paneli operatorskich serii QuickPanel. Dostepna funkcjonalnos$¢ oraz duze
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mozliwos$ci rozwigzan sprawiaja, ze produkty GE Intelligent Platforms sg bar-
dzo czgsto wykorzystywane podczas sterowania i wizualizacji w nowoczesnych
systemach automatyki, spotykanych w wigkszosci branz. Zasada dziatania sys-
temu redundantnego polega na automatycznym i bezuderzeniowym przeta-
czeniu sterowania na kontroler zapasowy w razie awarii kontrolera gldéwnego.
Synchronizowane pomi¢dzy kontrolerami dane procesowe zapewniajg w chwili
przetaczenia na kontroler zapasowy kontynuowanie pracy z doktadnie takimi
samymi danymi, jakie mial kontroler gtdéwny w chwili awarii.

e sieC Ethernet do warstwy wizualizacji
« = opCjonalna rezenwacja sieci Ethernet
do warstwy wizualizacji

s$wiatlowodowa synchronizacja
opcjonaina rezerwadja lqcza do synchronizacji

proficyHistor"

—
e sieC GeNius do warstwy I/O

= rezerwaCja sieCi GeNius do warstwy /O
—

sie¢ Ethernet do warstwy /0
« rezerwacja sieCi Ethemet do warstwy 1/0

__saee e Modut komunikacyjny:
. ] Profibus DP
Genius
DeviceNet
ProfiNet

vnyMﬂ”/o

RS232/485:
Modbus RTU Master/Skave

T yersatax0

Rys.3. Architektura systemu PACSystems HA RX3i [1]

Moment przetaczenia jest niezauwazalny z punktu widzenia ciggtosci
procesu produkcyjnego, dzigki czemu system pracuje bez przerw i spadku ja-
kosci oraz wydajnosci. Wysoka niezawodno$¢ dziatania zapewniaja dwie
specjalizowane jednostki nadrzedne, z ktorych pierwsza zajmuje si¢ kontrolg
procesu, druga rownolegle przetwarza dane otrzymane od jednostki gtownej
(rys. 2). W momencie wystgpienia awarii w aktywnej jednostce nastepuje
natychmiastowe przejecie sterowania procesem przez jednostke rezerwowa.
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Systemy sterowania wykorzystujace technologi¢ PACSystems HA (High
Availability) projektowane sa w taki sposob, aby spetialy wszystkie wymogi
zwigzane z podniesieniem niezawodnos$ci i dostepnosci. Oprocz rezerwacji
jednostek centralnych podwaja si¢ rowniez magistrale komunikacyjne, zar6wno
te $wiattowodowe, odpowiedzialne za synchronizacje danych, jak i te pomiedzy
kontrolerami i uktadami wej§¢/wyjs$¢, bez wzgledu na to, czy komunikuja sie¢ w
sieci Genius, czy Ethernet (rys. 3). Istnieje réwniez mozliwo$¢ podwojenia
magistral odpowiedzialnych za komunikacje z systemami wizualizacyjnymi
i biznesowymi, odpowiedzialnymi za planowanie produkcji systemami
MES/ERP. Rozproszone systemy sterowania czesto wymagaja mozliwosci lo-
kalnego sterowania oraz obstugi komunikacji z urzadzeniami polowymi.
Uktady VersaMax I/0O oraz RX3i I/O, stosowane w systemach PACSystems HA
RX3i, wspotpracuja z dodatkowymi modutami komunikacyjnymi oraz moga
wykonywa¢ opcjonalne programy logiczne. Ma to ogromne znaczenie przy
obstudze procedur zabezpieczen na wypadek utraty komunikacji z kontrolerem
nadrzednym oraz podczas wymiany danych z innymi urzadzeniami [1].

4. Przyklad wdrozenia systemu wysokiej dostepnosci

Jako przyktad wdrozenia systemu wysokiej dostgpnosci, zrealizowanego
przez firm¢ PKiMSA Carboautomatyka S.A., mozna poda¢ system zrealizo-
wany dla KWK Marcel. System sterowania obejmuje urzadzenia zawarte
w wezle klasyfikacji wstepnej na systemie A oraz B w Zakladzie Przerobki
Mechanicznej Wegla. Schemat technologiczny tego uktadu zostat przedsta-
wiony na rysunku 4.

System sterowania oparty jest na sterownikach firmy GE serii Rx3i.
Urzadzenia nalezace do systemu A oraz do systemu B nadzorowane i sterowane
sa niezaleznymi systemami wysokiej dostepnosci PAC Systems HA (rysunek
5). Zwigkszong niezawodno$¢ kazdego z systemow uzyskano poprzez zastoso-
wanie rezerwacji jednostek centralnych. Dedykowane jednostki procesorowe
dla systemow redundantnych GE CRU320 umieszczone s3 w osobnych kase-
tach montazowych. Kazda kaseta zasilana jest zdublowanym zasilaczem.
Jednostki te wymieniajg si¢ miedzy sobg kluczowymi danymi za pomocag
niezaleznych, specjalizowanych modutow komunikacyjnych RMX128 (Redun-
dant Memory Xchange), wykorzystujac do tego magistrale §wiattowodowa.
Dzieje si¢ to niezaleznie od jednostki centralnej sterujacej procesem pro-
dukcyjnym, poprzez przestanie kazdorazowo do 16 MB danych w czasie
ponizej 0,5 mikrosekundy. Dzigki temu jednostka gtowna zajmuje si¢ kontrolg
procesu, druga (rezerwowa) rownolegle przetwarza dane otrzymane od jednostki
gtéwnej. W momencie wystgpienia awarii aktywnej jednostki nastepuje natych-
miastowe przejecie sterowania procesem przez jednostke rezerwowa, ktora
posiada juz aktualne dane, dzigki czemu proces nie zostaje zatrzymany. Jedynie
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operator nadzorujacy prace procesu moze dowiedzie¢ si¢, ze w Systemie
sterowania zaistniala jaka$ awaria. Informacja taka pojawi si¢ w systemie
wizualizacji - w oknie, w ktorym wyswietlane sg alarmy. Szczegdétowe dane
mozna potwierdzi¢ na rozbudowanej planszy diagnostycznej — rysunek 6, ktora
przedstawia realny obraz podzespotéw systemu automatyki. Na ich podstawie
mozna fatwo okresli¢, ktory modut jest uszkodzony.

Rys.4. Schemat technologiczny ciagu A i B w wezle klasyfikacji wstepnej
ZPMW KWK Marcel [zrédto: opracowanie wiasne]

SYSTEM A SYSTEMB
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Rys.5. Schemat potaczen magistral komunikacyjnych [Zzrodto: opracowanie wlasne]

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 114



ISBN 978-83-60708-71-2 KOMEKO 2013

Al

3RT

3.4ARS

VN

i FTC470 3.141

[ &

Rys.6. Plansza diagnostyczna systemu redundancji [Zrodto: opracowanie wlasne]

Kolejnym elementem podnoszacym niezawodno$¢ systemu automatyki,
ktory zostal zastosowany w opisywanym ukltadzie jest redundancja magistral
komunikacyjnych. Schemat wszystkich potaczen zostal przedstawiony na
rysunku 5. Jednostki nadrzedne sterujg procesem za pomocag rozproszonych
uktadow wejsé/wyjsé. Bezpieczenstwo komunikacji z tymi uktadami zapew-
niaja dwie niezalezne magistrale komunikacyjne, oparte o sie¢ Ethernet. Nato-
miast dla potrzeb wymiany danych systemu SCADA ze sterownikami PLC
wydzielono niezalezna magistrale Ethernet w topologii pierscienia. W tym
rozwigzaniu tworzy si¢ jedno rezerwowe potaczenie, ktore zabezpiecza przed
przerwaniem medium transmisyjnego w jednym punkcie. Zasada dziatania tego
mechanizmu zostanie opisana w nastgpnym punkcie — ,,Sieci przemyslowe”.

W systemach rezerwacji bardzo istotnym elementem jest diagnostyka. Za
pomoca planszy diagnostycznej — rysunek 6, mozna zweryfikowac¢ prawidlowa
prace wszystkich elementow systemu wysokiej dostgpnosci, okresli¢ ktéra z
jednostek nadrzednych aktualnie pracuje oraz czy jednostka rezerwowa jest
gotowa na przejecie sterowania. Rowniez stan wszystkich taczy komunika-
cyjnych jest mozliwy do sprawdzenia. W sytuacji, gdy system wykryje jakas
nieprawidlowo$¢, zglaszane jest zdarzenie alarmowe. Od tej pory mamy czas na
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przywrécenie systemu do prawidtowej pracy. Czas usunigcia awarii nie jest juz
tak krytyczny, gdyz uktad pracuje nadal.

5. Platforma systemowa

Uktad wizualizacji, nadzoru nad praca zakladu przerdbczego musi
umozliwia¢ integracje wielu systemOéw sterowania, archiwizowania, analizy
I prezentacji danych z poszczeg6élnych elementéw systemu. Struktura takiego
uktadu nadzoru zostanie przedstawiona na przyktadzie systemu SCADA firmy
Wonderware — Platforma Systemowa Wonderware. Jest to spojny system
informatyczny dostarczajacy ushugi oparte o technologie Archestra, ktora
umozliwia w wydajny sposob tworzenie i rozwo6j aplikacji przemystowych na
wielu poziomach zarzadzania informacjg. System ten obejmuje swoim zasi¢-
giem wiele warstw, poczawszy od komunikacji z urzadzeniami produkcyjnymi
i systemami wspomagajgcymi poprzez warstwy posrednie zarzadzania infor-
macjg z produkcji az po warstwe integracji z systemami ERP. Dzigki takiemu
rozwiazaniu zapewniona jest szybka, pewna i stabilna wymiana danych oraz
archiwizacja i raportowanie informacji z poziomu jednego zintegrowanego
systemu co znacznie utatwia obstuge, konserwacje i rozbudowe, gdyz wszystkie
informacje mamy w jednym redundantnym systemie.

Modutowo$¢ tego systemu wymusza jego podzial na nastepujace elementy
(schemat na rysunku 7):

— Galaxy Repository — stanowisko z zainstalowang baza danych Microsoft
SQL Server, w ktorym znajduje si¢ baza danych zawierajaca konfiguracje
aplikacji.

— Application Server (pracujacy w architekturze redundantnej) — aplikacja
zawierajgca calg logike systemu uruchomiona na jednym Iub wielu
komputerach (aplikacja rozproszona). Aplikacja moze réwniez pracowac na
tym samym komputerze, co oprogramowanie wizualizacyjne.

— Historian — stacjag z zainstalowanym przemystowym serwerem bazoda-
nowym Historian, ktory gromadzi wszystkie dane historyczne dotyczace
warto$ci parametrow.

— Information Server — przemystowy portal WWW publikujacy dane
dostepne przez Internet/Intranet z poziomu przegladarki internetowe;.
Umozliwia publikowanie okien z aplikacji wizualizacyjnych oraz udostep-
nia dane gromadzone w bazach danych réznych serwerdw i baz danych np.
Historian, baza alarmow historycznych itp.

— Stacja projektowa umozliwiajaca wprowadzanie zmian do aplikacji.

— 1O/DAServer to zestaw driveréw komunikacyjnych, za pomoca ktorych
mozna zdefiniowa¢ komunikacje z systemami sterowania np. sterownikami
PLC i udostepni¢ dane przez DDE, SuiteLink lub OPC.
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— Aplikacje wizualizacyjne.
— Stacje do analizy danych przez Internet/Intranet.

Stacje do analizy danych przez Internet/Intranet

Aplikacje wizualizacyjne InTouch Pakiety raportowe Historian Client Stacja projektowa

5 n‘ ~
| Application Server =

' m
U \’ f

8 %

| Galaxy Repository Historian Information Server

1
I0/DAServers I0/DAServers

e

Systemy sterowania

W IR

Rys.7. Przyktadowa architektura systemu Archestra [5]

Jako najwazniejsze cechy aplikacji przemystowej nadzoru nad prze-
biegiem procesu technologicznego mozemy wyrdznié:

Gromadzenie i udostepnianie danych historycznych. Platforma Syste-
mowa ArchestrA gromadzi dane pochodzace z produkcji w otwartej, przemys-
lowej bazie danych, ktora gwarantuje archiwizacje duzej ilosci danych w bardzo
krotkim czasie. Mechanizmy minimalizujace ilo$§¢ zajmowanej przestrzeni
przez dane optymalizujg dziatanie calego systemu. Przemystowa baza danych
Wonderware Historian daje mozliwo$¢ przechowywania danych z dlugiego
okresu czasu przy jednoczesnym zachowaniu szybkosci dziatania. Przechowy-
wane dane z procesu produkcyjnego mozna nastepnie podda¢ dalszemu
pl’ZEtWOI’ZEI"IiU tzn.:

— uzyskanie informacji o wartosci sygnatu w dowolnym momencie czasu,

— obieranie danych w okreslonej rozdzielczo$ci lub w momentach, w ktérych
warto$¢ sygnatu ulegla zmianie,
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— wyszukiwanie warto$ci minimalnej maksymalnej Iub $redniej w danym
okresie czasu lub kilku podokresach,

— badanie przyrostow warto$ci sygnatow w dowolnych podokresach czasu,

— sumowanie warto$ci sygnatoéw w dowolnych podokresach czasu,

— wyszukiwanie momentow przekroczenia przez sygnal zadanego progu,

— wykonywanie analiz sygnatow dyskretnych w zadanych podokresach czasu.

Redundancja. Platforma Systemowa posiada funkcje umozliwiajaca
tworzenie systemow redundantnych, ktéore moga obejmowaé aktualng prace
systemu, jak rowniez archiwizacje danych historycznych.

Raportowanie poprzez portal WWW. Raporty, trendy czasowe czy
ekrany synoptyczne moga by¢ udostepniane dowolnym uzytkownikom poprzez
wbudowany portal internetowy. Parametryczne wykresy czasowe umozliwiaja
podglad jednej lub kilku zmiennych aktualnych lub historycznych. Skalowanie
wykresu pozwala na zmiang¢ horyzontu czasowego dla wybranych zmiennych
procesowych i produkcyjnych. Serwer raportow daje uzytkownikowi mozli-
wos$¢ tworzenia raportow statycznych i dynamicznych. Raporty statyczne to
opracowania, ktoérych zawarto$¢ nie moze by¢ edytowana po opublikowaniu na
serwerze. Z kolei raporty dynamiczne umozliwiaja operatorowi stworzenie
poprzez strong WWW wlasnego wykresu lub raportu zawierajacego aktualne
warto$ci parametrow produkcyjnych. Dodatkowo raporty dynamiczne mogg by¢
generowane na zadanie lub w sposob automatyczny z zadanym okresem
czasowym np. co godzing, dobe¢, miesigc itd. Prezentacja danych poprzez portal
odbywa si¢ z wykorzystaniem narzedzi analitycznych, taczacych dane produk-
cyjne oraz biznesowe, poczawszy od podsumowan i tabel, az po animacj¢
parametréw w czasie rzeczywistym.

6. Redundantne systemy scada - przyklady wdrozenia

Przyktad wdrozenia redundantnego systemu scada opartego na platformie
systemowej, zrealizowanego przez PKiMSA Carboautomatyka S.A., to system
zrealizowany dla KWK Marcel:.

Uktad ten (rys. 8) wyposazony jest w:

redundantne serwery aplikacji, ktore umozliwiaja niezawodng prace systemu,
— serwer Historian, archiwizujacy wszystkie dane pomiarowe,

— lokalne stacje operatorskie, umozliwiajace sterowanie praca urzadzen,

— stanowisko dyspozytorskie, umozliwiajgce nadzor nad pracg urzadzen,

— stanowisko inzynierskie, umozliwiajace wprowadzanie zmian w systemie,
wizualizacyjnym z jednego punktu oraz przeprowadzanie diagnostyki
poprawnosci dziatania pracy systemu.
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Rys.8. Schemat magistral komunikacyjnych systemu automatyki
[zrédto: opracowanie wlasne]
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Rys.9. Plansza diagnostyczna [zrédlo: opracowanie wlasne]

Glownym zatozeniem systemu jest niezawodno$¢, ktora uzyskano przez
zastosowanie dwoch (redundantnych) serwerdéw, wyposazonych w dedykowane
facze synchronizacyjne, ktore umozliwia kontrole pracy poszczegodlnych ser-
werow. Programowo, taka kontrola zajmuje si¢ Application Server, ktory jest
zainstalowany na kazdym z serwerow. Na podstawie wymiany informacji
pomigdzy serwerami system podejmuje decyzje ktéry z komputeréw petni role
serwera aktywnego, a ktdry znajduje si¢ w stanie gotowosci. W przypadku
wykrycia awarii jednego z serwerow aplikacja jest automatycznie przetgczana
na sprawny serwer, a system informuje uzytkownika poprzez alarmowanie
0 usterce. Sposob logowania danych historycznych nie wykazuje tu wprost
redundancji na poziomie aplikacji, ale jest ona realizowana w nastepujacy
sposob: serwer gromadzi dane na kilku dyskach jednoczesnie (tryb RAID).
W przypadku uszkodzenia jednego z dyskow mozliwa jest jego wymiana na
ruchu, w tym momencie nastgpuje odtworzenie danych. W chwili wykrycia
przez aplikacje braku komunikacji z serwerem Historiana dane sa logowane
automatyczne na stacjach lokalnych, a po wznowieniu komunikacji nastepuje

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 119



KOMEKO 2013 ISBN 978-83-60708-71-2

automatyczne uzupetliane danych na serwerze Historiana. Takie rozwigzanie
gwarantuje niezawodnos$¢ systemu, gdyz nawet tymczasowe wyltaczenie serwera
lub uszkodzenia magistrali komunikacyjnej nie skutkuje utrata danych
pomiarowych.

W systemie zaimplementowana jest petna diagnostyka — rysunek 9, do
ktorej jest dostep z poziomu wizualizacji. Mozna tutaj zaobserwowac aktualny
stan wszystkich elementéw sktadowych systemu SCADA, takich jak obcigzenie
procesorow, zajetosci dyskow dla poszczegodlnych serwerdw oraz systemu
sterowania, takich jak diagnostyka modutéow sterownika PLC. Diagnostyce
podlega réwniez sie¢ zarowno Ethernet jak i Modbus, ktora zostata wyko-
rzystana w tym rozwigzaniu.

7. Sieci przemyslowe (topologia typu RING)

Nowoczesne systemy wizualizacji pracy maszyn oraz uktady sterowania
procesami przemystowymi coraz czeséciej sg budowane w oparciu o bardziej
rozbudowane i odporne na awari¢ struktury sieci Ethernet. Uklad rezerwacji
tworzony z wykorzystaniem topologii pierScienia daje mozliwo$¢ inteligent-
nego reagowania na uszkodzenie medium transmisyjnego (skretki, $wiatto-
wodu) lub przetacznika. Jesli dowolny segment potaczenia typu ring zostanie
zerwany lub roztaczony, woéwczas uruchomione zostaje potgczenie awaryjne —
rysunek 10 (czas przetgczenia na $ciezke rezerwowg nie przekracza 5 ms, nawet
przy pelnym obcigzeniu sieci). Przetacznik moze pracowa¢ w kilku potacze-
niach typu ring réwnocze$nie.

Switch A

Ring Master

Automatyczny wybér Ring
Master

- o
@ nii- |
WL 7

k

Ring Master

Rapid Super Ring Odzyskanie komunikacji

<5ms

Przerwanie potaczenia ! M *:9-'\ 3 W m‘\
Zmiana topologii g}/ A \\\\ !g A %
¥1H ¥ 3

Switch C Switch D

Rys.10. Topologia piericienia (Ring) — samonaprawiajaca si¢ sie¢ Ethernet [2]

Dodatkowe podniesienie niezawodno$ci polaczenia oraz jego przepusto-
wosci jest mozliwe, dzigki funkcji grupowania kilku fizycznych taczy pomigdzy
dwoma przetacznikami w jeden logiczny kanal komunikacyjny — rysunek 11
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(awaria jednego z przewodow nie powoduje zatrzymania pracy calej sieci —
dane przesytane sg pozostatymi kanatami) [2].

el
g_:;w o Zgrupowane
“E'w’,." “\\\\‘?‘ .
l-\ potaczenie

Rys.11. Grupowanie potaczen [2]

Jednym z waznych elementéw sieci przemystowej jest jej determinizm.
Wsrdd danych, ktore sa przesytane przez sie¢ mozna wyr6zni¢ dane, ktore sg
krytyczne z punktu widzenia procesu technologicznego oraz takie, ktére sg
mniej istotne, a ich czas dotarcia do adresata moze nieznacznie si¢ wydtuzy¢.
Istnieje mechanizm za pomoca, ktdérego mozna okresli¢ priorytety przesylanych
danych. Przetaczniki sieciowe wyposazone sa w mechanizm QoS (Quality of
Service), ktory definiuje priorytety na poziomie poszczegolnych portow. Wow-
czas dane o najwyzszym priorytecie obstugiwane sg najpierw — rysunek 12.

Rys.12. QoS — inteligentne zarzadzanie przeptywem informacji [2]

Innym problemem pojawiajacym si¢ podczas pracy sieci Ethernet moze
by¢ zbyt dlugi czas zajmowania tacza przez jedno z urzadzen. Poprawng
wymiang danych moze w takim wypadku przywroci¢ zastosowanie mecha-
nizmu QoS lub sztywne ograniczenie przepustowosci dla kazdego z portow.
Funkcja Rate Control pozwala na okreslenie pasma dla przesytanych i odbie-
ranych danych. Mozliwy jest takze wybor typu danych, jakie beda filtrowane
(Multicast, Broadcast, UnknownMulticast, All).

Kolejnym tematem o ktorym nalezy wspomnie¢ podczas omawiania sieci
przemystowych jest jej bezpieczenstwo. Przemystowe przelaczniki pozwalaja
na zabezpieczenie polaczenia na dwa sposoby: poprzez ograniczenie dostepu do
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portow oraz poprzez kontrolg adreséw IP. Pierwsza z metod jest najprostszym,
a zarazem bardzo wydajnym sposobem ochrony przed nieuprawnionym dos-
tepem. Polega na staltym przypisaniu adresow MAC kart sieciowych do
konkretnych portow. Dzigki temu adresy, ktore nie zostalty dodane do specjalne;j
listy, nie moga uczestniczy¢é w wymianie danych. Drugim sposobem zabezpie-
czenia sieci jest weryfikacja numeru IP. Polega on na okresleniu z gory
numeréw [P, ktore beda miaty dostep do konsoli zarzadzania przelacznikiem
(poprzez przegladarke WWW lub Telnet).

Innym sposobem ochrony przesylanych danych jest tworzenie sieci
wirtualnych — VLAN. Technologia ta pozwala taczyé urzadzenia w zwarte
grupy wirtualne. Tylko cztonkowie tej samej grupy moga ze soba wymienia¢
dane. Dodatkowa zaletg tej funkcjonalno$ci jest ograniczenie ruchu w sieci [2].

W 2012 roku firma Carboautomatyka S.A. uruchomita w KWK Jankowice
sie¢ przemystowa o topologii pier§cienia. Skfada si¢ ona z 12 wezlow, w kto-
rych zastosowano switche Astraada Jet-NET 5010G oraz Jet-Net 5428G.
Schemat sieci przedstawia rysunek 13.
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Rys.13. Sie¢ automatyki w KWK Jankowice [zrodlo: opracowanie wlasne]

Z uwagi na duzg ilo$¢ danych przesylanym migdzy urzadzeniami oraz
odlegtos¢ pomiedzy aktywnymi punktami gtowna magistrala jest zrealizowana
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za pomocg tacza §wiattowodowego i modulow SFP o przepustowosci 1GB.
Stan pracy sieci jest monitorowany za pomocg dedykowanego oprogramowania
JETVIEW PRO (rys. 14), ktére umozliwia diagnostyke pracy sieci, logowanie
danych alarmowych jak zerwanie lacza, uszkodzenie switcha. Dodatkowo
szczegbtowe informacje na temat parametrow pracy switchy sa dostepne z po-
ziomu przegladarki internetowej, po zalogowaniu si¢ z odpowiednimi upraw-
nientami.
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Rys.14. Topologia sieci widziana w programie JetView Pro
[zrédto: opracowanie wlasne]

8. Raportowanie w produkcji

Systemy dziatajace w przemysle to nie tylko sterowanie i wizualizacja, to
takze systemy stuzace do analizy produkcji. Do tego celu tworzy si¢ rdznego
rodzaje bilanse, raporty oraz trendy. System Solaris.Mars, ktory jest autorskim
programem firmy PKiMSA Carboautomatyka S.A., pozwala kontrolowaé
przeplyw materialow sypkich przez zaktad przerdbczy poczawszy od skipu
a skonczywszy na zwatach. Wykorzystujac wagi taSmociggowe oraz parametry
podawane przez operatora obliczane sg wartos$ci przetransportowanego mate-
riatu dla tzw. weztéw bilansowych. Wezly te to definiowane przez uzytkownika
formuly w postaci wyrazenia algebraicznego wykorzystujacego podstawowe
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operatory. Uzytkownik ma do dyspozycji narzedzia pozwalajace na diagnostyke
wag tasmociggowych, podglad parametréow oraz kreowanie ich trendow.

Ostatnim wdrozeniem systemu Solaris Mars jest aplikacja uruchomiona
w KWK Bolestaw Smiaty. W sktad systemu wchodzi:

— 11 wag tasmociaggowych rozmieszczonych w ro6znych miejscach zaktadu
przerébezego,

— 8 wag wirtualnych wyliczanych na podstawie wskazan fizycznie
zabudowanych wag oraz aktualnego polozenia klap rozdzielajacych mate-
rial na r6zne wezty produkcji,

— 3 wagi kolejowe obstugiwane przez system zewngtrzny,
— 1 waga samochodowa obstugiwana przez system zewngtrzny.

W ramach tego zadania zostaty zintegrowane rézne systemy istniejace na
terenie kopalni i gromadzace dane o przeptywie materiatu na poszczegoélnych
etapach produkcji, magazynowania oraz sprzedazy i zgromadzone w jednej
bazie danych systemu Solaris.Mars, co umozliwia pelng kontrole oraz plano-
wanie prac z uwagi na mozliwos¢ zbilansowania materialu z dowolnego zakresu
Czasowego.
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Rys.15. Okno glowne systemu Solaris.Mars [zrédto: opracowanie whasne]
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Rys.16. Solaris.Mars — przebiegi czasowe wag tasmociaggowych
[zrédto: opracowanie wlasne]
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Rys.17. Solaris.Mars — okno generacji raportu [zrodto: opracowanie wilasne]

Czes$¢ aplikacji odpowiedzialna za generowanie raportu umozliwia wybor
typu raportu tzn. dobowy czy tez z dowolnego zakresu czasowego. Po wyborze
typu raportu system pobiera i wyswietla dane oraz umozliwia wprowadzanie
dodatkowych danych ktore nie sg ujete w systemach informatycznych oraz in-
formacji o ewentualnych awariach systemu wazenia. Wygenerowane dane sa
automatycznie eksportowane do programu EXCEL, stanowigc podstawe do
tworzenia raportu w dowolnym ksztatcie. System Solaris.Mars wspiera integra-
cje z system wag magazynowych SWM.

Woprowadzenie tego systemu w KWK Bolestaw-Smiaty zaowocowato
skroceniem czasu przygotowania raportu oraz wyeliminowato btedy mogace
powstac na drodze ustnego przekazu informacji.
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9. Podsumowanie

Automatyzacja i informatyzacja zakladéw przerdbczych jest dzi§ jednym
Z wazniejszych aspektow umozliwiajacych sterowanie i zarzadzanie zakladem
przerobczym. Do najwazniejszych cech na ktore nalezy zwrdci¢ uwage przy jej
wprowadzaniu nalezg: mozliwos$¢ integracji z innymi systemami pracujacymi
juz na zaktadach przerdbczych, stosowanie uktadéw redundantnych zaréwno
dla sterowania, jak i dla uktadow wizualizacji SCADA, budowg¢ wydzielonych
sieci przemystowych umozliwiajacych prace nawet przy awarii jednego z lacz
$wiattowodowych, stworzenie centralnego systemu umozliwiajacego akwizycje
danych z wszystkich czesci zaktadu przerdbczego w celu nadzorowania
i mozliwosci raportowania produkcji. Rozwigzania przedstawione w rozdziale
prezentowaty przyktadowe aplikacje oraz ide¢ tworzenia tego typu systemow.
Jako najwazniejszy problem przy automatyzacji mozna wskaza¢ integracje
réznych systemow, gdyz bardzo czesto mamy do czynienia z systemami
zamknietymi, ktére uniemozliwiaja dalsza rozbudowe lub integracje. W takich
wypadkach nalezy zastosowa¢ modernizacj¢, wymian¢ systemu na nowy
system umozliwiajacy pelnag skalowalno$¢ oraz pewnos$¢ wsparcia i jego roz-
woju przez wiele lat.

Literatura

Systemy Wysokiej Dostepnosci — Broszura ASTOR.

Komunikacja ethernetowa i szeregowa — Broszura ASTOR.

Raportowanie i analiza danych z procesow i produkcji — Broszura ASTOR.
Cechy Platformy Systemowej Wonderware — ASTOR.

Oprogramowanie marki Wonderware — ASTOR.

Modernizacja technologii wzbogacania klas drobnych. Obiekt 4.1 — Pluczka
miatowa. Przebudowa budynku ptuczki miarowej w zakresie wzbogacania
mialow weglowych. Przeniesienie Dyspozytorni Pluczki Miarowej —
Projekt wykonawczy - Carbo Projekt sp. z 0.0.

o gk~ wbdE

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 126



ISBN 978-83-60708-71-2 KOMEKO 2013

Rozwdj i modernizacja Oddzialu Zaklady Wzbogacania Rud
w oparciu o najnowsze trendy Swiatowe

Andrzej Konieczny, Witold Pawlos, Malgorzata Krzeminska — KGHM Polska
Miedz S.A.

1. Wprowadzenie

Technologia stosowana w zakladach wzbogacania O/ZWR zaprojek-
towana zostala w latach pigcdziesigtych ubieglego wieku, a rozwigzania
techniczne w duzej mierze oparte byly na urzadzeniach zaprojektowanych
i wykonanych w latach 60-tych i 70-tych. Przestarzaly i w duzej czg$ci
wyeksploatowany park maszynowy nie zapewnia obecnie uzyskania efektyw-
nosci techniczno-technologicznej na akceptowalnym poziomie. Przyczyna tego
w glownej mierze jest coraz bardziej skomplikowany charakter przerabianego
urobku oraz wymogi odnosnie do jakosci produkowanego koncentratu.

Ponadto, obecnos$¢ trzech frakcji litologicznych w wydobywanym urobku
(piaskowcowej, weglanowej 1 tupkowej), znacznie réznigcych si¢ sktadem
chemicznym, charakterem mineralizacji i wzbogacalnos$cia, sprawia trudnos$ci
z utrzymaniem wskaznikow technologicznych na odpowiednim poziomie.
Trudnosci z utrzymaniem wskaznikow technologicznych to takze efekt
rosnacego udzialu w przerabianym urobku najtrudniej wzbogacalnych frakcji
hupkowo-ilastych oraz weglanowych [1].

Nie bez znaczenia jest réwniez stan techniczny stosowanego parku
maszynowego, ktory jest w znacznym stopniu wyeksploatowany i mato
efektywny technologicznie. Uwolnienie w procesie mielenia drobnych mine-
ratow siarczkowych okazato si¢ mato skuteczne wobec konieczno$ci uwalniania
ziarn mineratéw siarczkowych o coraz mniejszej wielkosci (rzedu od
kilkudziesieciu do kilkunastu mikronéw). Na efektywno$¢ przebiegu procesu
w duzym stopniu wptywa znaczne rozdrobnienie parku maszynowego. W pro-
cesie mielenia wykorzystywane sg mtyny o niewielkiej wydajnosci jednostko-
wej. W Oddziale pracuje obecnie 86 sztuk mtynéw begbnowych réznych typow,
natomiast standardem S$wiatowym jest realizowanie takiego wolumenu pro-
dukcji w kilku mtynach wielkogabarytowych, opartych na mieleniu autoge-
nicznym lub semiautogenicznym.

Nastepnym etapem procesu realizowanego w O/ZWR jest Kklasyfikacja
grawitacyjna i hydrauliczna. Aktualnie wykorzystywane sa klasyfikatory spi-
ralne oraz mato efektywne hydrocyklony @500 i @350 starych konstrukcji
pochodzace z lat 70. XX w.

Niska efektywnos¢ klasyfikacji spowodowana jest niedostatecznym
zmieleniem oraz zawrotami mtynéw. Wplywa to na niedostateczne przygo-
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towanie materialu do procesu wzbogacania i stanowi barier¢ ograniczajaca
mozliwosci podniesienia uzyskow na etapie flotacji. Tym bardziej, ze maszyny
flotacyjne réwniez odbiegaly od $wiatowych standardow pod wzgledem
wydajno$ci jednostkowej. Ich sprawnos$¢ i zty stan techniczny wplywat nega-
tywnie na stabilno$¢ i efektywnos$¢ procesu, a niski poziom automatyzacji oraz
rozbudowane skomplikowane obiegi uniemozliwialy kompleksowe sterowanie
procesem i powodowaly wydluzenie reakcji na zmiany parametrow nadawy
i stany awaryjne.

Konieczno$¢ zwickszenia przerobow jednostkowych oraz konieczno$¢
glebokiego mielenia sprawiajg problemy nie tylko w pracy uktadow flotacji, ale
rowniez w procesie odwadniania.

Przyblizona diagnoza stanu techniczno-technologicznego O/ZWR byta
impulsem do podjecia szeregu modernizacji techniczno-technologicznych,
W wyniku ktérych zostaje osiggany dobry §wiatowy poziom.

2. Rozwoj i modernizacja O/ZWR

Zty stan techniczny parku maszynowego pracujacego od kilkudziesieciu
lat, ktory poddawano jedynie remontom technicznym oraz sukcesywnie
obnizajaca si¢ sprawnos¢ technologiczna sprawita, ze niezbednym byto rozpo-
czgcie procesu odtworzenia i modernizacji podstawowych maszyn i urzgdzen
technologicznych. Gtéwne zadania inwestycyjne (odtworzeniowe i moderni-
zacyjne) przedstawiono w tabeli 1 [2].

Glowne zadania modernizacyjne w O/ZWR |[2]
Tabela 1

Nazwa zadania Charakterystyka zadania

Wymiana i modernizacja ponad 100 maszyn w trzech
Rejonach O/ZWR wraz z ich infrastrukturg hydrauliczna,
elektryczng i automatyki oraz budowlana,

Modernizacja maszyn
flotacyjnych

Wymiana i modernizacja ponad 75 baterii hydrocyklonow
w trzech Rejonach O/ZWR wraz infrastrukturg hydrau-
liczna, elektryczng i automatyki oraz budowlana,

Modernizacja
uktadow klasyfikacji

Planowane potaczenie wdrozenia wynikow prac badawczo-
rozwojowych z niezbednymi inwestycjami odtworzenio-
wymi, modernizacja infrastruktury maszynowej, budow-
lanej, elektrycznej i automatyki, zastosowanie nowych roz-
wigzan w zakresie mielenia.

Modernizacja
uktadow mielenia

Kluczowe znaczenie w dgzeniu do wysokiego poziomu techniczno-techno-
logicznego oraz ekonomicznego zakladow wzbogacania majg odpowiednio
ukierunkowane dziatania o charakterze badawczo-rozwojowym.
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Prowadzona od wielu lat w Oddziale Zaktady Wzbogacania Rud dzia-
falnos¢ rozwojowa i inwestycyjna koncentruje si¢ na poszukiwaniu rozwigzan
dla problemow techniczno-technologicznych procesu wzbogacania. W warun-
kach postepujacej na §wiecie globalizacji, Oddzial Zaklady Wzbogacania Rud
podjat dziatania, majace na celu unowocze$nienie stosowanej technologii w ce-
lu poprawy wskaznikow technologiczno-ekonomicznych [2].

Swiatowe trendy w przemysle rud metali niezelaznych wskazuja na wyz-
wania, ktérym mozna sprosta¢ wprowadzajagc nowego typu maszyny i urzadze-
nia. Wymaga to jednak odejscia od tradycyjnej modernizacji odtworzeniowej
parku maszynowego w stron¢ opracowywania bardziej zaawansowanych
systemow i rozwigzan.

Pomimo zakrojonej na szeroka skale dziatalnosci inwestycyjnej] w Od-
dziale realizowane sa takze zadania na etapie badan i rozwoju zmierzajace do
dalszej poprawy efektywnos$ci technologicznej i ekonomicznej. Do najwaz-
niejszych z ich naleza:

— segregacja koncentratu pod wzgledem zawarto$ci wegla organicznego,
— wprowadzenie procesu przesiewania przed operacja I stopnia mielenia,

— okreslenie mozliwosci zwickszenia efektywnosci mielenia poprzez zasto-
sowanie mtynow wiezowych w uktadach domielania,

— zastosowanie mielnikow zeliwno-chromowych,
— zastosowaniem systemu wizyjnego ,,FloVis”,
— zastosowanie wysokoci$nieniowych pras walcowych HPGR.

2.1. Segregacja koncentratu pod wzgledem zawartosci wegla organicznego

W O/ZWR prowadzi si¢ szereg dzialan zwigzanych z mozliwoscia
poprawy jakosci koncentratu i zmniejszenia zawartosci sktadnikow szkodli-
wych w koncentracie. Uwage skupiono glownie na opracowaniu dostatecznie
efektywnej technologicznie i ekonomicznie metody rozdzialu koncentratu.
Zagadnienie to zostalo kompleksowo badane pod katem produkcji koncentratu
o stabilnych parametrach chemicznych, w aspekcie aktualnych i przysztych
potrzeb metalurgicznych.

W pracach w tym zakresie wykorzystano roznice w kinetyce flotacji wegla
organicznego i miedzi. Dzigki tym wilasno$ciom stwierdzono, ze istnieje moz-
liwos¢ segregacji koncentratu metoda flotacji. Zagadnienie to stato si¢ podstawa
do przeprowadzenia prob segregacji koncentratu na ,,ubogi” i ,,bogaty” w we-
giel organiczny. Pozytywne wyniki pozwolity uzasadni¢ celowo$¢ przepro-
wadzenia petlnego cyklu badawczego, tj. badan w skali przemystowej w zak-
resie zroznicowania kaloryczno$ci koncentratu w procesie flotacji, w ramach
pracy badawczo-rozwojowej pt. ,,Opracowanie technologii produkcji koncen-
tratu o zréznicowanej kaloryczno$ci na etapie flotacji segregujacej” [3].
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Glownym celem pracy bylo okreslenie technologicznych mozliwosci poprawy
jako$ci koncentratu poprzez zmniejszenie zawartosci Corg do poziomu wy-
maganego przez technologi¢ zawiesinowg w Oddziale Huta Miedzi Glogow. Na
podstawie wynikow badan stwierdzono, ze wykorzystujac jedynie roznice
w kinetyce flotacji siarczkoOw miedzi i substancji organicznej mozna uzyskac
zadowalajace zréznicowanie dwoch koncentratéw pod wzgledem zawarto$ci
tych sktadnikow, ktore nie w petni zaspakajaja aktualne potrzeby technologii
zawiesinowej 1 szybowej Huty Miedzi Glogéw. Majac jednak na uwadze
konieczno$¢ zwigkszenia stopnia rozdziatu przeprowadzono dodatkowo badania
laboratoryjne i przemystowe przy uzyciu $rodkéw chemicznych. W tym celu
wykorzystano m.in. maltodekstryne nisko scukrzong jako depresora wegla
organicznego [4].

Proba ta wykazala duzg skuteczno$¢ odczynnika w produkcji dwoéch ro-
dzajow koncentratow o znacznym zréznicowaniu w te sktadniki: bogatego w Cu
i ubogiego w wegiel organiczny oraz ubogiego w miedz i bogatego w Corg [5].

Wyniki prob flotacji rozdziatu koncentratu koncowego z O/ZWR Rejon
Rudna wykonane w skali przemystowej potwierdzily mozliwos$¢ produkcji
koncentratoéw o zréznicowanych sktadach chemicznych, optymalnych dla pro-
cesOw metalurgicznych. Wyniki powyzszych prac, a w szczegdlnosci wykonana
analiza ekonomiczna uzasadnila przeprowadzenie przemystowych testow
segregacji koncentratu z uzyciem maltodekstryny. Celem tych testow bylo
zoptymalizowanie parametréw procesu w zakresie zwigkszenia ostrosci segre-
gacji koncentratu pod wzgledem zawartosci Cu i Corg w procesie flotacji
segregujacej. Powstata technologia jest tylko czeSciowym rozwigzaniem pro-
blemu i wymaga dalszych dziatan w kierunku prowadzenia stabilnego procesu
rozdziatu koncentratu pod katem Corg [4]. Parametry rozdziatu z wykorzys-
taniem Kkinetyki flotacji i z zastosowaniem maltodekstryny przedstawiono
w tabeli 2.

Parametry rozdzialu koncentratu koncowego w ZWR Rejon Rudna
[Zrodlo: opracowanie wlasne]

Tabela 2
Ru Rb
Cu [%] Corg [%] Cu [%] Corg [%]
Rozdziat bez 28,30 7,92 22,86 8,53
zastosowania 28,51 7,77 23,16 8,64
maltodekstryny 2921 7,71 23,79 8,52
Rozdziat 28,50 6,77 20,45 9,49
wspomagany 28,18 7,19 21,98 9,06
maltodekstryng 28,07 7,20 21,75 9,03
Ru — koncentrat ,,ubogi” — koncentrat o zwigkszonej zawartosci Cu i zmniejszonej

zawartosci Corg,
Rb — koncentrat ,,bogaty” — Koncentrat o zmniejszonej zawartosci Cu i zwigkszonej
zawartosci Corg.
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Jednym z ostatnio przeprowadzonych badan byla segregacja koncentratu
pod wzgledem zawartoSci wegla organicznego w zakresie wydzielania wegla
organicznego na etapie flotacji wstepne;j.

Proces ten powszechnie nazywany jest pre-flotacja i wykorzystywany jest
w nim wytacznie odczynnik pianotwoérczy, ktory umozliwia wyflotowanie
Z nadawy materialu naturalnie hydrofobowego jakim jest substancja pochodze-
nia organicznego zawarta w zlozu LGOM. W pordéwnaniu do tradycyjnej
flotacji z uzyciem odczynnika zbierajacego, we flotacji z odczynnikiem
pianotworczym mozna wydzieli¢ wegiel organiczny zawarty w nadawie, obni-
zajac jego zawartos¢ do odpowiedniego poziomu, przy niewielkich stratach
miedzi. Nieznaczny wychod koncentratu i zawarto$¢ wegla organicznego na
poziomie 12% ma korzystny wplyw na dalszy proces wzbogacania (flotacj¢
gtéwna i czyszczaca) [4].

Te[%]

=—e—F|otacja A - Corg

=—e—[|otacjaB - Corg

—f—F|otacjaC - Corg

Zy[%]

Rys.1. Flotacje laboratoryjne urobku z Rejonu ZWR Rudna str. A [6]

e [%]

== |0tacja A - Cu
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= |oacja C - Cu

£[%]

Rys.2. Flotacje laboratoryjne urobku z Rejonu ZWR Rudna str. A [6]
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Zagadnienie wydzielania wegla na etapie flotacji wstgpnej jest obecnie
W poczatkowe] fazie badan w ramach wilasnej dziatalnosci O/ZWR. Opraco-
wanie docelowej technologii wymaga kompleksowych badan w szerokim
zakresie, co zostato uwzglednione w planach badawczo-rozwojowych.

2.2. Wprowadzenie procesu przesiewania przed operacjag [ stopnia
mielenia

Zagadnienie mozliwosci wydzielenia z nadawy do mlynoéw pierwszego
mielenia drobnej frakcji ziarnowej w warunkach O/ZWR zostato szczegotowo
przebadane w ramach realizacji pracy badawczo-rozwojowej pt. ”Okreslenie
wpltywu wydzielania z nadawy do miynow pierwszego mielenia frakcji
ziarnowej ponizej 5 mm na procesy klasyfikacji i wzbogacania w O/ZWR
Rejon Polkowice” [7]. Podstawa do podjecia tego typu dziatan byly doniesienia
literaturowe, w ktorych uzasadnia si¢ celowo$¢ stosowania tego typu rozwig-
zania w przypadku, gdy 30% wielkosci ziaren nadawy do mtyna tworzg ziarna
bedace produktem mielenia.

Realizacja pracy pozwolita na okreslenie optymalnych parametréow pracy
uktadu przygotowania rudy do flotacji, w ktorym wyprowadzono strumien
nadawy bezposrednio do klasyfikacji w wyniku przesiewania urobku przed
miynem I mielenia [4].

+ NADAWA 3 sekcja

- PRZESIEWACZ ] +
NADAWA 2 sekcja l
Miyn
Kul
(] quwy
®
o o
Klasyfikator zwojowy Klasyfikator zwojowy
ow P ow P
° ° ° 9
Miyn Miyn
Kulowy B Hydrocykion ¢ 500 Kulowy B Hydrocykion ¢ 500 |
w P w P

Rys.3. Schemat mtynowni — nowy uktad dla sekcji 2 i 3 po
wprowadzeniu klasyfikacji nadawy na I stopien mielenia [7]

Efektem wynikajacym z realizacji zadania badawczo-rozwojowego, poza
optymalizacjag parametrow pracy nowego ukladu zwigkszajacym sprawno$é¢
procesu przygotowania urobku do wzbogacania bylo przedstawienie wytycz-
nych dla rozwigzan techniczno-technologicznych umozliwiajacych osiagnigcie
optymalnych wskaznikow technologicznych, tj. maksymalizacje uzysku i ja-
kosci koncentratu przy minimalizacji kosztow przygotowania rudy do flotacji
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w Rejonie ZWR Polkowice. Wyniki wykonanych badan w zakresie oceny
efektywnosci technologicznej i ekonomicznej dla wprowadzonej modernizacji
uktadu przygotowania urobku do flotacji na drodze wydzielenia ziarn drobnych
przed mieleniem | stopnia wskazuja, iz proponowane dziatania maja swoje
glebokie uzasadnienie techniczne i ekonomiczne [4]. Zastosowanie tego typu
rozwiazania umozliwia znaczne ograniczenie energii (wylaczenie mtyna prze-
robowego, zmniejszenie kosztow utrzymania ruchu, zmniejszenie zuzycia
mielnikow), w zwigzku z tym opracowana w O/ZWR ,,Docelowa koncepcja
modernizacji uktadéw mielenia w O/ZWR w oparciu o wyniki zrealizowanych
prac badawczo-rozwojowych” uwzglgdnia zastosowanie tego typu rozwigzania
we wszystkich Zaktadach Wzbogacania Oddziatu.

2.3. Okreslenie mozliwosci zwiekszenia efektywnosci mielenia poprzez
zastosowanie mlynow wiezowych w ukladach domielania

Bardzo drobne okruszcowanie polproduktow procesu wzbogacania
sprawia, ze O/ZWR poszukuje coraz efektywniejszych rozwigzan, do ktorych
mozna zaliczy¢ miyny pionowe. Badania w tym zakresie przeprowadzono
w ramach pracy badawczo-rozwojowej pt. ”Ocena mozliwosci poprawy efek-
tywnosci procesu flotacji poprzez zwigkszenie skutecznosci domielenia” [8],
ktorej celem byla weryfikacja aktualnej technologii oraz okreslenie kierunkow
dalszych dzialan w zakresie poprawy mielenia i wzbogacania ziaren drobnych.

W zwigzku z tym wykonano w szerokim zakresie badania dotyczace
wplywu zmian parametrow nadawy kierowanej do mtyna, takich jak: natezenie
przeptywu, rodzaj nadawy, gestos¢ nadawy oraz stopien wypetnienia miyna
mielnikami i ich wptyw na efektywnos$¢ uwolnienia siarczkéw miedzi. Ponadto,
okreslono i poréwnano kinetyke mielenia nadawy w mtynie Vertimill z wyni-
kami mielenia w aktualnie pracujagcym mtynie domielajacym. W ramach prze-
prowadzonych badan okreslono takze kinetyke mielenia miyna Vertimill
pracujacego w uktadzie zamknigtym z pelnym zawrotem produktu dla dwoch
poziomow wypelnienia mtyna mielnikami [4].

Przeprowadzone badania pozwolity na oszacowanie wielkosci zuzywanej
energii przez miyn Vertimill oraz wielko$ci zuzycia mielnikow w procesie
mielenia. Produkty domielania w mtynie Vertimill, jak i produkty domielania
w istniejagcym uktadzie technologicznym oceniano takze stopniem uwolnienia
mineratdow kruszcowych w klasach ziarnowych, co nie jest bez znaczenia dla
przebiegu flotacji, ktorej poddawane sg produkty domielania. Wiele serii badan
stanowily laboratoryjne flotacje produktow domielania w miynie Vertimill oraz
w mitynie bebnowym, jak rowniez nadawy na te mtyny. W ramach tych badan
okreslano wzbogacalno$¢ nadawy na domielenie oraz flotowalno$¢ produktéw
domielania w mtynie Vertimill i mtynie przemystowym. W tabeli 2 podano
srednie wyniki przeprowadzonych badan dla mtyna Vertimill oraz poréw-
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nawczego miyna domielajacego, a takze dane zarejestrowane przez systemy
pomiarowe w odniesieniu do tych mlynow. Wyniki badan pozwolity na prze-
prowadzenie analizy efektywnosci technologicznej procesu domielania w mty-
nie Vertimill w odniesieniu do aktualnie pracujacych mtynéw bebnowych.
W analizie tej postuzono si¢ wskaznikami oceny procesu ujmujacymi: przyrost
klasy — 0,045 mm lub — 0,071 mm w produkcie mielenia, przeréb miyna oraz
energie zuzyta na mielenie (wskaznik S1%, S22) [4].

Poréwnanie wskaznikéw dla mlyna Vertimill i mlyna bebnowego [8]

Tabela 3

Lp. Dane Mtyn bebnowy VERTIMILL

1. Przyrost klasy 0,045 4.2 41,8

2. Przyrost klasy 0,071 55 52,4

3. Energia [kWh] 401,7 13,7

4. Przerob [Mg] 304,1 1,725

5. Wskaznik S1 3,2 53

6. Wskaznik S2 41 6,7

Wskaznik S1 jest iloczynem przyrostu klasy — 0,041 i przerobu podzielonym przez
pobrang energie.
Wskaznik S2 jest iloczynem przyrostu klasy — 0,071 i przerobu podzielonym przez
pobrang energie.

Przeprowadzona analiza efektywnosci badanego miyna oraz wymogi
technologiczne domielania, a takze przeglad zastosowan miyndéw tego typu
w Swiecie pozwolily na zarekomendowanie rozwigzan w zakresie mozliwosci
zastosowania mtynow wiezowych jako alternatywnego sposobu domielania
w O/ZWR [9].

2.4. Zastosowanie mielnikéw zeliwno-chromowych

Kule znajdujace si¢ w srodowisku korozyjnym (w obecnosci silnie zaso-
lonych wdd procesowych) w sposob ciagly sa narazone na procesy korozyjne.
W mtynach kule narazone sa rowniez na silne dziatanie zjawisk i czynnikow
abrazyjnych, w ktorych szczegodlnie tatwo dochodzi do procesow korozyjnych.
Odstonigty metal ,,in statu nascendi” bardzo szybko wchodzi w reakcje ze
srodowiskiem korozyjnym, pokrywajac si¢ produktami korozji. W zwigzku
ztym zjawisko $cierania i korozji mielnikdéw to dwa zasadnicze czynniki
wplywajace nie tylko na zuzycie kul, ale i na sprawno$¢ procesow flotacyjnych
[10]. Na rysunku 4 przedstawiono reakcje korozyjne w trakcie mielenia.

Charakter proceséw korozyjnych mielnikow, zachodzacych podczas mie-
lenia rud sprawit, ze w O/ZWR w 2011 r. rozpocz¢to dzialania w kierunku
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stosowania mielnikow Zzeliwno—chromowych. Przeprowadzono laboratoryjne
»Badania wplywu mielnikow na flotacje miedzi i srebra” [10], ktérych celem
bylo okreslenie wplywu parametréw elektrochemicznych w procesie mielenia
na wskazniki technologiczne.

Fe'' 4———=Feg

Fe{OH),
Fe{OH}s

lcathode g

/ = edia.\‘a node

Rys.4. Procesy zachodzace w mtynie w trakcie mielenia (schemat
powstawania wodorotlenku zelaza na powierzchni mineratu) [10]

O
H:-O

Ilo$¢ mielnikéw zuzytych podczas doladunkéw do utrzymania zadanego
obcigzenia energetycznego mlynéw [Zrédlo: opracowanie wlasne]

Tabela 4
Wskaznik
Przeréb [10$¢ mielnikow w leli?/i?;
Etap testu nadawy dotadunkach [9/Mg]
[Mg w.w.] [Mg]
Okres referencyjny |\ | 467 640 3485 745,23
mielniki stalowe s : ’
Okres badawczy 1\, " 493 910 195,0 394,81
mielniki chromowe

Wyniki przeprowadzonych badan, dotyczace zasadno$ci stosowania miel-
nikéw chromowych wykazaly jednoznacznie pozytywny wplyw na wskazniki
technologiczne, poprawiajac uzysk Cu [10] oraz zmniejszenie wskaznika zu-
zycia na ton¢ przerobionego urobku. Wykazano jednoznacznie, ze zasadniczy
wpltyw na wskazniki technologiczne ma potencjat Eh, parametr, ktory jest
zalezny od rodzaju stosowanych mielnikow.

Pozytywne efekty zastosowania mielnikow chromowych widoczne
podczas procesu flotacji w warunkach laboratoryjnych staly si¢ podstawa do
przeprowadzenia w O/ZWR dalszych badafh w skali przemystowej. Prowadzony
eksperyment miatl na celu oceng technologiczng oraz ekonomiczng wpro-
wadzenia do stosowania mielnikow wysokochromowych w mtynach kulowych.
Eksperyment zostal poprzedzony dwumiesigcznym okresem referencyjnym,
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w ktérym prowadzono obserwacje parametrow technologicznych procesu
wzbogacania przy zatadunku mielnikami stalowymi [4].

Wstepne wyniki wskazuja, ze stosunek wskaznikéw zuzycia mielnikow

stalowych do mielnikow chromowych (R, =VV\>/S ) wynosi ok. 1,89, a wzrost
ch

uzysku ok. 0,9%.

2.5. Zastosowanie systemu wizyjnego ,,FloVis”

Rozwoj technologii flotacji jest procesem trwajacym od momentu uru-
chomienia Zakltadow Wzbogacania Rud, a jego podstawowym celem jest nie-
dopuszczenie do pogorszenia wskaznikow wzbogacania rudy. Od momentu
powstania zostato zrealizowanych szereg prac obejmujacych swym zasiggiem
szeroki zakres zagadnien zwigzanych z parametrami decydujacymi o efektyw-
nosci flotacji. Jest on realizowany ciagle i nieprzerwanie, przede wszystkim
przez technologow i pracownikéw ZWR-6w, odpowiedzialnych za codzienny
ruch zaktadu oraz pracownikow jednostek naukowo-badawczych. Jednym z re-
zultatéw prac i wysitkow w okresie minionych kilku lat jest system sterowania
maszynami flotacyjnymi przy zastosowaniu systemu wizyjnego FloVis, ktory
powstat w ramach projektu badawczo-rozwojowego [12].

Zastosowanie systemu wizualizacji procesu flotacji ma szczegdlne zna-
czenie z uwagi na to, ze to proces ten jest ,,sercem” stosowanej w O/ZWR
technologii, a praca maszyn flotacyjnych wptywa w znacznym stopniu zar6wno
na efekty technologiczne, jak i na koszt przerobu rudy. Warto zaznaczy¢, ze
w catym O/ZWR pracuje okolo 153 maszyn flotacyjnych réznego typu i na
roznych stadiach flotacji. Dotychczas sterowanie parametrami pracy maszyny
flotacyjnej odbywalo si¢ poprzez utrzymywanie wartosci (poziom w maszynie,
przeplyw powietrza i ilo§¢ odczynnika) na poziomach zadanych przez operatora
maszyny. Zatem dostosowywanie parametrOw pracy maszyn i1 parametrow
flotacji do aktualnych wiasciwosci flotacyjnych byto uzaleznione od doswiad-
czenia operatora w tym zakresie. W przypadku systemu wizyjnego generowana
jest informacja w postaci obiektywnych danych dotyczacych piany flotacyjnej
(pozbawiona subiektywnych odczu¢ Iudzkich) oraz istnieje mozliwos¢ ciaglego
dostosowywania tych parametrow do wielkosci optymalnych, a nie tylko
w okresie, gdy operator kontroluje prace komor flotacyjnych. Kolejnym atutem
systemu jest mozliwos¢ kontrolowania wszystkich sekcji wszystkich maszyn
jednoczesénie i dostosowanie ustawien na optymalnym poziomie [11]. Opra-
cowane tryby pracy systemu sterowania maszynami flotacji gtéwnej FloVis
maja za zadanie utatwienie obstudze technologicznej uzyskiwanie optymalnych
koncowych wynikéw technologicznych w zaleznoS$ci od przyjetego trybu pracy
tj. maksymalizacji uzysku, maksymalizacji zawarto$ci Cu w koncentracie kon-
cowym, minimalizacji zawarto$ci Cu w odpadach [4].
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mozliwos¢ trybu sterowania [12]

W wyniku przeprowadzonych dlugoterminowych testow systemu FloVis
wykazano jego zalety w postaci wzrostu uzysku (~0,7%) z jednoczesnym
obnizeniem strat miedzi w odpadach [4]. Nalezy podkresli¢, ze duza zmienno$¢
zaréwno wiasciwosci wzbogacalnosci (wynikajagca w gtdwnej mierze ze zmien-
nego skladu litologicznego), jak i przebiegu procesu wzbogacania, wymaga
stosowania nowoczesnych uktadow optymalizacji opartych o kontrole i stabili-
zacj¢ jednostkowych procesow przerobki. Wykorzystanie systemu wizyjnego
dla maszyn flotacji gtownej potwierdza mozliwosci w zakresie poprawy uzysku
Cu.

Pozytywne wyniki z zastosowania systemu dla maszyn flotacji glownej
ukierunkowaty dalsze, obecnie prowadzone, badania nad rozwojem systemu
sterowania dla flotacji wstepnej oraz flotacji czyszczacych we wszystkich
zaktadach O/ZWR [12]. Kolejny etap wdrozenia systemu FloVis we wszystkich
trzech zakladach KGHM Polska Miedz S.A. O/ZWR na flotacjach czyszcza-
cych jest obecnie w fazie projektu. Instalacja i uruchomienie powinno nastapi¢
do konca 2013 roku.

Opracowany, a nastgpnie wdrozony w KGHM Polska Miedz S.A. Oddziat
Zaktady Wzbogacania Rud system sterowania procesem flotacji ,,FloVis”,
otrzymal wyrdznienie na Migdzynarodowym Kongresie Gornictwa Rud Miedzi
oraz zostal wyrdzniony w 2012 r. przez Federacj¢ Stowarzyszen Naukowo-
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Technicznych NOT Ztotym Laurem Innowacyjnosci w Konkursie ,,Laur
Innowacyjnosci”.

2.6. Zastosowanie wysokoci$nieniowych pras walcowych HPGR

Aktualnie stosowana technologia przygotowania urobku do procesu
wzbogacania w Oddziale Zaktady Wzbogacania Rud jest rozdrabnianie w kru-
szarkach mtotkowych i mtynach bebnowych. Jak ogoélnie wiadomo proces
przygotowania urobku do flotacji jest najbardziej energochtonnym. Analizujac
nowe rozwigzania w $wiatowym przemysle rud mozna zauwazy¢, ze struktura
kosztow produkcji w ukladach przygotowania rudy — zaleznie od struktury
uktadu, wynosi co najmniej 50% cato$ci produkcji koncentratu, a energo-
chtonno$¢ operacji przygotowawczych do wzbogacania wynosi od 15 do
24 kWh/Mg rudy zaleznie od zastosowanej technologii i techniki rozdrabniania.
Jednoczesnie pokazuje, ze zaleznie od rodzaju zastosowanej techniki oraz kon-
figuracji uktadu technologicznego zuzycie energii moze zmienia¢ si¢ od
24 kWh/Mg w tradycyjnych technologiach rozdrabniania opartych na kruszar-
kach stozkowych i mtynach, do 15 kWh/Mg w najnowszych z uzyciem Kru-
szarek walcowych wysokocisnieniowych (HPGR-HighPressureGrindingRolls)
[13].

W zwiazku z powyzszym w ramach dziatalnosci badawczo-rozwojowej
planowane jest przeprowadzenie badan majacych na celu okreslenie mozliwosci
zastosowania w uktadzie rozdrabniania wysokoci$nieniowych pras walcowych
jako alternatywe do kruszarek i/lub mtynow. W tym celu planowane jest prze-
prowadzenie kompleksowej analizy technologii rozdrabniania z uzyciem wyso-
koci$nieniowych pras walcowych z praktycznego punktu widzenia uwzgled-
niajacego specyficzne warunki w O/ZWR, tj. wykonanie szeregu badan roz-
drabniania w prasach HPGR w réznych warunkach z zastosowaniem réznych
rodzajow mieszanek urobku przerabianego w O/ZWR, na podstawie ktorych
opracowany zostanie zakres zmian w schemacie technologicznym i wyposa-
zeniu technicznym oparty o wysokoci$nieniowe prasy walcowe (HPGR). Tego
typu podejscie ma na celu poprawe wskaznikow technologicznych i ekono-
micznych, zapewnienie niezawodnosci pracy oraz okreSlenie efektywnoS$ci
pracy przedmiotowego urzadzenia, a przede wszystkim ustalenie optymalnego
pod wzgledem technologiczno-ekonomicznym nowego schematu przygoto-
wania urobku do procesu flotacji.

3. Podsumowanie

Najwigkszym impulsem do rozkwitu przerobki rud miedzi w KGHM
Polska Miedz S.A. bylo powotanie w 1998 roku Oddziatu Zaklady Wzbo-
gacania Rud. Nowa struktura organizacyjna umozliwila wyznaczenie oraz
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realizacje strategicznych kierunkow dziatan, majacych na celu postep techno-
logiczny z rownolegla obnizka kosztow.

Dbato$¢ o jakos$¢ koncentratow i obnizanie strat miedzi w odpadach, a tym
samym maksymalizacja uzysku oraz obnizanie energochtonnos$ci stosowanych
procesow przerobczych, to podstawowe technologiczne zadania Zakladow
Wzbogacania Rud, obok rownie waznych zadan ekonomicznych, takich jak
obnizanie kosztow produkcji, ktéorych najwigkszy sktadnik stanowi energia
elektryczna oraz utrzymanie sprawnosci technicznej maszyn i urzadzen.
Opracowany w 2008 r. ,,Plan strategiczny”, wychodzi naprzeciw tym zada-
niom.

Podejmowane dziatania o strategicznym znaczeniu juz przynosza
zaktadane efekty w zakresie poprawy parametréw technologicznych oraz obni-
zenia kosztow eksploatacyjnych i remontowych. Nastapito rowniez przyhamo-
wanie niekorzystnego trendu wzrostu kosztow we wszystkich obszarach. Jednak
w dalszym ciggu istnieje wiele problemow natury technologicznej i technicznej,
czekajacych na rozwigzanie. Problemy te wynikaja najczeSciej ze zmienia-
jacych sie parametrow nadawy kierowanej do zaktadéw wzbogacania, jak
réowniez z nowych zadan stawianych przed przerobka.

Wychodzac naprzeciw obecnym i przyszlym problemom technologii
wzbogacania rud miedzi eksploatowanych w KGHM Polska Miedz S.A. warto
zwréci¢ uwage na poprawe sprawnosci energetycznej. Istnieje duzy potencjat
jesli chodzi o to zagadnienie, tym bardziej, ze w zakresie efektywnej ener-
getycznie technologii w O/ZWR sa juz pewne osiagniecia (mtyny pionowe,
przesiewanie przed I stopniem mielenia, dobor optymalnych warto$ci obrotow
miyna). Dzialania majace podnies¢ wydajnos¢ 1 efektywnos¢ procesow
przerdbki rudy, to rowniez dziatania skupiajace si¢ na procesie flotacji. W tym
obszarze na uwage zastuguje system sterowania (FloVis) bedacy skutecznym
sposobem do podwyzszenia wskaznikéw technologicznych. Ponadto, duzych
korzy$ci mozna si¢ rowniez spodziewac kierujac wysitki w strone zastosowania
mielnikow zeliwno-chromowych, gdyz jest to jedna z najbardziej perspekty-
wicznych drog do podwyzszenia efektywnos$ci technologicznej i ekonomiczne;j
przerobki.

Wdrazanie mysli naukowo-technicznej ukierunkowane na podwyzszenie
efektywnosci procesow w warunkach postepujacej globalizacji jest niezbgdne,
wymaga jednak dalszych, daleko idacych dyskusji w zakresie zasadnosci
stosowania $wiatowych technologii w warunkach panujagcych w KGHM Polska
Miedz S.A.
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Czy wiesz, zZe...

... krazniki wytwarzane metodq walcowania (ang. flow-
forming) majq znacznie wyzszq trwatos¢ i przyczyniajg
sig do zmniejszenia zuzycia energii. Krgznik HM150
firmy  Sandvik moze pracowaé w naj- ciezszych
warunkach, przy predkosciach transportowania do 11 m/s
i wydajnosci wynoszqcej 50000 ton/godz. Proces produkcji
kraznikow typu HM nie wymaga obrobki mechanicznej,
ani ich wywazania. Zapewniona jest powtarzalnos¢
uzyskiwanych wymiaréw, a jakos¢ wykonania jest bardzo
wysoka. Wsrod zalet nowego typu krgznikow zwracajq
uwage: wydtuzona trwatosé tozysk, zmniejszenie masy o
ok. 30%, polepszona prostoliniowosé, wytwarzanie czesci
nosnej krqznika i gniazd tozyskowych w jednym procesie,
brak ostrych krawedzi moggcych mniszczy¢ tasme
przenosnika, — zastosowanie — wysoce  skutecznego
uszczelnienia labiryntowego i zmniejszenie poziomu
generowanego hatasu.

World Coal 2013 nr 1 s.35-40
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O ograniczeniach mozliwosci poprawy efektywnosci wzboga-
cania w wodnych osadzarkach pulsacyjnych

Stanistaw Glowiak — Zaktad Automatyki ,,BGG” S.c.

1. Wprowadzenie

Wséréd wielu uzytkownikéw osadzarek istnieje przekonanie, ze dosko-
nalenie konstrukcji osadzarki w potaczeniu ze stosowaniem odpowiednio
rozbudowanego systemu sterowania jest w stanie doprowadzi¢ osadzarke do
dziatania z dowolnie wysoka sprawno$cia wzbogacania.

Blizsze i bardziej doktadne spojrzenie na to zagadnienie pozwala postawié
tezg, ze to przekonanie nie ma wystarczajgcego uzasadnienia. Niniejsza
monografia przedstawia argumenty przemawiajace za stusznoscia tej tezy.

Istnieje szereg ograniczen powodujacych, ze idealnie skonstruowana i dos-
konale sterowana osadzarka moze nie zapewni¢ pozadanych wynikow wzboga-
cania. Tego rodzaju ograniczenia mozna sklasyfikowa¢ jako ograniczenia tech-
niczne. Druga grupe istotnych ograniczen stanowig bariery naukowo-organiza-
cyjne powodujace, ze szanse powstania takiej osadzarki sg znikome. Gdyby
jednak taka osadzarka powstata to i tak prawdopodobnie nie zostanie zastoso-
wana z powodu istnienia trzeciej grupy ograniczen, ktére mozna nazwac
ekonomiczno-prawnymi.

2. Ograniczenia techniczne

2.1.Ograniczenia fizyczne procesu rozwarstwiania

Najpowazniejszym ograniczeniem skutecznosci wzbogacania w osadzarce
jest szerokos$¢ klasy ziarnowej wzbogacanego materiatu. Prawa fizyki nieod-
wotalnie rzadzace procesem osadzania nie dopuszczajg mozliwosci idealnego
wzbogacania mieszaniny ziaren o roznych wymiarach i ksztalcie [8, 13]. Jest to
skutek opadania z r6zna predkos$cig ziaren o tej samej gestosci, lecz réznigcych
si¢ rozmiarem i ksztattem. Jezeli mieszaniny takich ziaren nie da si¢ wzbogaci¢
idealnie po powinnis$my przynajmniej wiedzie¢ jakie najlepsze wzbogacanie jest
osiggalne dla danego sktadu ziarnowego nadawy. I w tym miejscu pojawia si¢
powazny problem, poniewaz na podstawie aktualnie osiggalnych wynikow
badan zaré6wno teoretycznych, jak i empirycznych nie jesteSmy stanie rozwigzac
tego zagadnienia. Taka sytuacja jest skutkiem istnienia powaznej "biatej plamy"
(niestety nie jedynej) w teorii wzbogacania. Kiedys, pigédziesiat lat temu lub
dawniej, gdy skuteczno$¢ wzbogacania byta waznym sktadnikiem oceny tego
procesu zdawano sobie sprawe z faktu, ze odpowiednio waska klasyfikacja
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ziarnowa jest podstawowym warunkiem skutecznego dziatania osadzarki.
Obecne tendencje budowy osadzarek preferuja wzbogacanie w mozliwie sze-
rokiej klasie ziarnowej. Trzeba jednak wyraznie zaznaczy¢, ze taki stan rzeczy
nie jest uzasadniony zadnymi wzgledami naukowymi i technicznymi, lecz jest
tylko skutkiem supremacji zle pojmowanej ekonomii nad zasadami technicznej
poprawnosci.

Szczegdlnym aspektem tego zagadnienia jest brak wydzielenia przed
wzbogacaniem klasy 0 - 0,5 mm, ktérej wzbogacanie w osadzarce nie zachodzi.
Obecnos¢ tej klasy szkodzi wynikom wzbogacania niejako podwojnie, bowiem
nie wzbogacajac si¢ sama silnie zaburza poprawne wzbogacanie pozostatych
klas. Podobnie jest z klasg 0,5 — 2 mm z tg réznica, ze ta klasa przynajmniej
czgsciowo sie wzbogaca, aczkolwiek z miernym skutkiem. Mozna zauwazy¢, ze
wzbogacanie klasy 0,5 - 2 mm to ciaggle powazny problem w §wiatowej technice
wzbogacania wegla. Istniejg co prawda wzbogacalniki dla tej klasy, lecz o nis-
kiej wydajnosci w stosunku do potrzeb oraz ciagle niezadowalajacej efektyw-
nos$ci wzbogacania. Bioragc pod uwagg rosnacy udzial tych klas w nadawie
mamy do czynienia z bardzo negatywnym trendem, prowadzacym do stopnio-
wego eliminowania osadzarek z procesu wzbogacania wegla. Uogdlnieniem
powyzszych uwag moze by¢ stwierdzenie, ze nieodpowiedni sklad ziarnowy
nadawy do osadzarki negatywnie wptywa gtéwnie na proces rozwarstwiania si¢
wzbogacanego materiatu.

2.2.0graniczenia mozliwosci perfekcyjnego rozdzialu rozwarstwionego
materialu

Drugi podstawowy proces zachodzacy w osadzarce jest to proces rozdzie-
lania rozwarstwionego materiatu na dwa produkty, ktéry takze podlega silnym
zaburzeniom, lecz zupetnie innego rodzaju. Wobec braku mozliwoséci pomiaru
biezacej zawartosci frakcji cigzkich w nadawie jedynym sposobem skutecznego
rozdzielania jest uzycie do tego celu uktadu regulacji automatycznej. Naturalng
wlasciwoscia kazdej regulacji jest jej skuteczno$¢ dziatania tylko w pewnym
pasmie zaklocen. Tymczasem badania zmian sktadu densymetrycznego nada-
wy, niestety nieliczne, wskazuja na bardzo wysoki udzial w zmienno$ci
zawarto$ci frakcji odpadowych w nadawie zmian o charakterze biatego szumu
[15]. Udziat tego szumu w calej zmiennoéci nadawy wynosi dla zbadanych
przypadkoéw ok. 80%. Z teorii regulacji wynika, ze jakakolwiek regulacja
obiektu znacznie zaktécanego biatym szumem tylko pogarsza zmienno$¢ regu-
lowanego sygnatu wyjsciowego. Sytuacja wyglada korzystniej, gdy obserwu-
jemy zmienno$¢ nadawy w bardzo kroétkich odcinkach czasu odpowiadajacych
dtugosci pojedynczego cyklu pulsacji oraz uwzglednimy usrednianie wyni-
kajace z kumulowania stosunkowo duzej masy materialu w lozu osadzarki.
Wtedy, o ile nie wystepuje zmienno$¢ nadawy o zbyt duzej amplitudzie, mozli-
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we jest uzyskanie nawet bardzo dobrej stabilizacji wysokosci warstwy produktu
cigzkiego, ktora jest podstawowym warunkiem zrealizowania dobrego rozdziatu
w warunkach przemystowych.

Ponizej podane sa trzy rejestracje pracy dwu osadzarek pokazujace prace
pierwszego przedzialu osadzarki przy wzglednie stabilnej nadawie, nadawie
w ktorej widoczne sa silne skltadowe okresowe oraz nadawie przy ktorej
widoczne jest wyraznie przecigzenie osadzarki. Wykresy przedstawiaja prze-
bieg jednominutowych $rednich trzech sygnatow: wysokosci warstwy produktu
cigzkiego mierzonej potozeniem ptywaka (h), otwarcia wypustu produktu
cigzkiego bedacego miarg ilosci tego produktu w nadawie (w) oraz rozlu-
zowania toza (s), ktorego miarg jest skok ptywaka. Na rysunku 3 sygnaty
otwarcia wypustu (w) i wysokosci warstwy (h) sg tak przesunicte na wykresie,
aby nie zachodzily na siebie. Wedlug wykresu 1 przy zawartosci okoto 80%
maksymalnej ilosci produktu ci¢zkiego w nadawie i zmiennosci iloSci tego
produktu na poziomie £15% wysoko$¢ warstwy jest stabilizowana z btgdem
+2 mm, a skok z btedem +5 mm, co odpowiada wzglgdnej doktadnosci stabili-
zacji na poziomie odpowiednio 1% i +12%. Zwickszenie zmiennosci nadawy
do poziomu +40% (rys. 2) skutkuje pogorszeniem si¢ stabilizacji wysoko$ci
warstwy i skoku odpowiednio do wartosci wzglednych +£6% i1 +40%. W przy-
padku wykresu 3, gdzie nastgpuje osiggnigcie granic dziatania przetwornika
pomiarowego wysoko$ci warstwy i ograniczenie przeplywu materiatu przez
szczeling wypustowa obie petle regulacji przestaja dzialaé. Pierwsze 15 minut
zapisu na tym wykresie pokazuje prace maszyny na granicy przecigzenia
Z poprawnie pracujacymi regulatorami.

Podane na tych empirycznych wykresach zmiany w pracy osadzarki daja
si¢ latwo wytlumaczy¢ gestoSciowa i1 ziarnowa niestabilno$cia nadawy o
charakterze niestacjonarnego szumu spowodowanego nie tylko naturalnymi
wlasciwosciami urobku, lecz takze techniczno-organizacyjnym niedowtadem
dotu kopalni.

Rys.1. Przebiegi zmian otwarcia wypustu w, wysokosci warstwy produktu cigzkiego h
i rozluzowania s przy niewielkich zmianach nadawy [zrédto: opracowanie wlasne]

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 145



KOMEKO 2013 ISBN 978-83-60708-71-2

on I A n AA AAAA.A A n
iV AN VAR A A ZAVASA

100

L] 20 40 60 80 100 120 140

Rys.2. Przebiegi zmian otwarcia wypustu w, wysokosci warstwy produktu cigzkiego h
i rozluzowania s przy znacznych zmianach nadawy [Zrodto: opracowanie whasne]
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Rys.3. Przebiegi zmian otwarcia wypustu w, wysokosci warstwy produktu cigzkiego h
i rozluzowania s przy przeciazeniu nadawg [Zzrodlo: opracowanie wlasne]

Tutaj konieczna jest istotna uwaga. Skutki tego, co z punktu widzenia
organizacji pracy dotu kopalni jest jej stanem poprawnego dzialania, z perspe-
ktywy zaktadu przerobczego sa czgsto odbierane negatywnie, poniewaz
objawiaja si¢ w postaci niekontrolowanych zmian jakos$ci nadawy o znacznej
amplitudzie. Zmiany te dotycza zaré6wno sktadu densymetrycznego, jak i ziarno-
wego. W tym miejscu wyraznie wida¢ sprzecznos$¢ interesow sfery wydobycia
I przerobki, ktorej sensownym rozwigzaniem moze by¢ tylko pewien trudny dla
sfery wydobycia kompromis. Aby go przyja¢ potrzebna jest analiza przyczyn
powstawania tej sprzecznosci. Jest oczywiste, ze wegiel z poszczegdlnych scian
wydobywczych moze r6zni¢ si¢ znacznie sktadem ziarnowym i gestosciowym.
Takze czasowo losowy charakter eksploatacji tych $cian nie moze by¢ w zaden
sposdb kwestionowany. Bioragc pod uwage takze masg¢ surowego wegla,
konieczno$¢ jej natychmiastowego przetransportowania ze §$ciany oraz brak
mozliwosci zainstalowania na dole odpowiednio duzych zbiornikéw nie widac¢
zadnej innej mozliwosci zapanowania nad zmiennos$cia urobku, przy obecnej
organizacji pracy dotu, jak tylko jego kontrolowanym mieszaniem tuz przed
zatadunkiem do skipu lub odpowiednim usrednianiem migdzy wytadunkiem ze
skipu i klasyfikacja wstepna. Ze wzgledu na bardzo czegsto wystepujace zja-
wisko nadmiernego zawilgocenia nadawy oraz niewielki efekt usredniania
odpowiednio duzych zbiornikoéw odpada ich wykorzystanie i pozostaje jedyna
mozliwos¢ w postaci dwu zwaldéw usredniajacych pracujacych na przemian.
Poniewaz wzbogacanie wickszych ziaren we wzbogacalnikach z cieczg cigzka
jest praktycznie niewrazliwe na zmiany sktadu ziarnowego i gestosciowego,
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jezeli tylko te wzbogacalniki nie sa przecigzane, mozna zastosowaé zwaly
usredniajace tylko dla miatow. Istotng przeszkoda dla stosowana takiego
rozwigzania jest brak miejsca na zwaty usredniajace oraz zwykle takze tylko
jedna droga transportowa surowego urobku do zaktadu przerdbezego. Jednak
najpowazniejsza wada tego rozwigzania sa jego znaczne koszty. Tak wiec moz-
liwe technicznie i ideowo poprawne rozwigzanie tego zagadnienia napotyka na
bardzo powazne ograniczenia. Czy w tej sytuacji pojawia si¢ jakiekolwiek
rozwigzanie? OdpowiedZ na to pytanie jest pozytywna i jest poszukiwanym
kompromisem. Z bgdacych w posiadaniu autora zapiséw pracy wielu osadzarek
mozna wnioskowac, ze istnieja wzglednie dlugie okresy pracy (nawet 10 - 12
godzin) kiedy zmienno$¢ nadawy nie stanowi zadnego istotnego ograniczenia
dla poprawnej pracy osadzarki. Skoro taka sytuacja si¢ zdarza, to nalezy odpo-
wiedzie¢ na pytanie dlaczego nie zachodzi ona zawsze. Wlasciwg odpowiedz na
nie moga dac tylko kopalniane stuzby organizujace prac¢ dotu kopalni, jezeli
zechcg uwzgledni¢ w tej organizacji warunek minimalnej zmiennosci urobku.
Pewng podpowiedZ moga stanowi¢ dwa niewatpliwe fakty. Pierwszy z nich to
z reguly znaczna ilo$¢ metalowego ztomu na sicie w pierwszym przedziale
osadzarki, pojawiajaca si¢ juz po kilku godzinach pracy maszyny. Drugi to
odpowiedz na pytanie, dlaczego materiat nie zawierajacy w ogole frakcji
weglowych, a pochodzacy z robot przygotowawczych w catosci jest kierowany
do zaktadu przerdbezego. Ta odpowiedz jest wzglednie prosta i sprowadza si¢
do zauwazenia, ze zwykle nie ma drogi transportowej pozwalajacej ten materiat
od razu skierowa¢ do odpadéw z pominigciem zaktadu przerobezego lub w nie-
licznych przypadkach kruszarek bebnowych.

Waznym spostrzezeniem z istniejacych rejestracji wybranych parametréw
pracy osadzarek, dotyczacym proceséw rozwarstwiania i rozdzielania rozwarst-
wionego materiatu, jest wzajemna zalezno$¢ tych obu procesow pozornie
catkowicie niezaleznych.

2.3. Ograniczenia mozliwoSci stabilizacji jakos$ci produktow osadzania

Praktycy przerdbki czesto uwazaja, ze miarg jakoSci wzbogacania moze
by¢ zmienno$¢ zawarto$ci popiotu w koncentracie weglowym. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze zawarto$¢ popiotlu w koncentracie weglowym jest jego najwaz-
niejsza miarg jakosci zwykle zapisanej w umowie handlowej z klientem.
Pomijamy tutaj zalezno$¢ tej jakosci takze od zawartosci wilgoci jako catko-
wicie niezaleznej od pracy osadzarki.

Najpierw trzeba zauwazy¢, ze zawarto$¢ popiotu w weglu nie jest naj-
szczgsliwiej dobrang miarg jego jakosci. Miara ta, posiadajaca bardzo specy-
ficzne wiasciwosci, jest jedynie powszechnie dostepna ze wzgledu na koszt
i szybkos§¢ wykonania pomiaru oraz zgodno$¢ z uzytkowa oceng wegla stoso-
wang przez wickszos¢ jego uzytkownikéw. Konieczne jest takze wyrazne
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podkreslenie, ze zawarto$¢ popiotu nie jest i nie moze by¢ sensowng miarg
jakos$ci odpadow. Podstawowa przyczyng takiego stanu rzeczy jest zmienno$¢
chemiczna czystej substancji nie weglowej (czystego kamienia) powodujaca, ze
z tej samej ilo$ci substancji mineralnej zawartej w weglu powstaja bardzo roézne
ilosci popiotu. To ogolne prawdziwe stwierdzenie nie neguje istnienia bardzo
szczegolnych sytuacji, w ktorych chwilowo istnieje dostatecznie silna korelacja
miedzy zawartos$cig czystego kamienia i zawarto$cig popiotu w odpadach.

Duzo korzystniej wyglada przydatno$¢ zawartosci popiotu do oceny kon-
centratu weglowego lub pdtproduktu. Jednakze i w tym przypadku daje o sobie
zna¢ losowa zalezno$¢ zawartosci popiotu od gestosci w poszczegdlnych ziar-
nach wegla o tej samej gestosci. Na te niekorzystng wiasciwos¢ wegla jako
pierwszy zwrdcit uwage w swojej pracy powstatej okoto 75 lat temu Tromp
[14]. Czas powstania tej pracy zostal przypomniany nieprzypadkowo, poniewaz
mozna przypuszczaC, ze jest to czas dostatecznie dlugi, aby ta wlasciwos¢
zostata powszechnie zrozumiana i zaakceptowana, lecz niestety tak nie jest. Ta
szczegolna cecha wegla jest podstawowa przyczyng istnienia silnej zmiennoSci
zawarto$ci popiotu w koncentracie weglowym produkowanym nawet przez
idealnie pracujacy wzbogacalnik. Badania tej zmienno$ci wykazaty [7, 1], ze
jest to zmiennos$¢ z duzg zawartoScig szumu biatego z czego od razu wynika
oczywisty wniosek, Ze istnieje nieprzekraczalna granica doktadnosci stabilizacji
zawartosci popiotu. Problemem dos$¢ btahym, z ktorym sobie do tej pory nie
poradzono jest fakt, ze ta granica jest wielokrotnie wyzsza niz doktadnos¢
pomiaru zawarto$ci popiolu przyjmowana do rozliczen handlowych.

Innym problemem ciagle dalekim od rozwigzania jest takze kontrola
jakosci wegla surowego. Jest oczywiste, ze moga istnie¢ takie sytuacje kiedy
z poddawanego wzbogacaniu materiatu surowego nie jest mozliwe osiagnigcie
zapisanej w kontrakcie zawartosci popiotu w koncentracie weglowym. Aby taka
sytuacj¢ wykry¢, konieczna jest znacznie bardziej skrupulatna kontrola urobku
niz si¢ to obecnie wykonuje. Oznaczenie zawarto$ci popiotu w probach pobra-
nych z aktualnie eksploatowanych $cian moze by¢ niewystarczajace, kiedy
$rednia z tych prob jest zbyt bliska wymaganej zawarto$ci popiotu zapisanej
w umowie handlowej. Zwraca si¢ uwagg na t¢ mozliwos¢, spotykang rzadko,
poniewaz kiedy si¢ juz ona zdarzy zwykle szuka si¢ rozwigzania problemu
w zakladzie przerobczym, podczas gdy zwykle jedynym rozwigzaniem jest
zmiana organizacji pracy poszczegolnych $cian. Sprawa zawartosci popiotu
zostata przypomniana takze, poniewaz istnieja prace [2] potwierdzajace istnie-
nie trendu badawczego upatrujacego w stabilizacji zawarto$ci popiotu w pro-
duktach wzbogacania swoistego rodzaju panaceum na wszystkie techniczne
niedostatki procesu osadzania.
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2.4.0graniczenia mozliwosci sterowania wynikajace z Kkonstrukcji
osadzarki

Trzeba wspomnie¢ takze o bardzo nieoczywistym ograniczeniu technicz-
nym jakim jest konieczno$¢ przyjecia pewnego kompromisu mi¢dzy konstruk-
cyjna postacia osadzarki i wymaganiami jakie przed ta konstrukcjg stawia
konieczno$¢ zapewnienia mozliwosci odpowiedniego sterowania pracg ma-
szyny. Typowym przyktadem braku istnienia tego kompromisu sg bardzo
zroznicowane konstrukcje komory powietrznej i jej potozenia w korpusie
osadzarki czesto prowadzace do ograniczenia mozliwo$ci sterowania.

Inne przyktady nie do konca przemys$lanych konstrukcji w aspekcie
takiego kompromisu: osadzarka dwukorytowa z komorami podsitowymi wyklu-
czajagca efektywna regulacje rozluzowania, uktady odprowadzania produktu
cigzkiego o niekorzystnej charakterystyce przeptywowej, konstrukcja zaworu
pulsacyjnego z niepotrzebnym ograniczeniem przeptywu powietrza.

Podstawowg przyczyng takiego stanu rzeczy jest nieswiadomos¢ istnienia
tego konfliktu wsrod konstruktoréw osadzarek. To, ze taka opinia jest uzasad-
niona potwierdza praca [11], w ktorej zawarty jest algorytm postgpowania
majacego doprowadzi¢ do skonstruowania nowoczesnej osadzarki catkowicie
pomijajacy to zagadnienie. Takze uwagi dotyczace szczegotéw konstrukcji
osadzarki zawarte w tej pracy potwierdzajg to spostrzezenie.

3. Bariery naukowo-organizacyjne

3.1. Aktualny stan wiedzy o osadzaniu

Oceniajac stan osiggnie¢ $wiatowej nauki w zakresie osadzania mozna
jego obecng sytuacje porownac do uktadania puzzli, gdzie z tysigca elementow
udalo si¢ potaczy¢ co najwyzej kilkudziesigcioelementowe fragmenty ukta-
danki, jednakze bez wzajemnego powiazania juz potaczonych grup elementow.
Wigkszoé¢ elementdw tej uktadanki ciagle pozostaje nie utozona. Mozna
zauwazyC, ze obecnie proces osadzania jako najstarsza technologia wzboga-
cania przezywa znaczny i niezashuzony regres i miedzy innymi z tego powodu
powoli przestaje by¢ konkurencyjny w stosunku do innych technologii jak np.
wzbogacanie w hydrocyklonach z ciecza cigzka. Widocznym skutkiem takich
trendow jest zaprzestanie rozwoju osadzarek przez najwigkszego $wiatowego
producenta wegla tj. Chin i skierowanie catego wysitku badawczego na rozwoj
technologii cyklonowej [12]. Dziatania takie mozna z pewnej perspektywy
ocenia¢ jako wynik przerostu centralnego zarzadzania nad wiedza i zdrowym
rozsadkiem oraz pokaza¢ jako dobry przyklad bariery z zakresu organizacji
nauki.
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3.2.Stan krajowych badan procesu osadzania

Krajowe badania procesu osadzania we wszystkich jego aspektach
wygladaja niezwykle skromnie. Pierwotnie byly one skierowane wylacznie na
zakres prac niezbednych do skonstruowania zadawalajaco dzialajacej osadzarki
i do dzisiaj sg zwigzane instytucjonalnie z obecnym ITG KOMAG. Niedawno
powickszono zakres tych badan o zagadnienie sterowania calego wezta osadzar-
kowego zakladu przerobczego. W latach siedemdziesiatych ubieglego wieku
powstat drugi kierunek zwigzany z aspektem elektronicznego sterowania osa-
dzarki do dzi§ z pewnymi zawirowaniami zwigzany z obecnym ISI Emag.
Praktycznie catkowicie nie istniejg badania teoretyczne, a wszystkie prace
Z tego zakresu jakie pojawily si¢ w ostatnich dwudziestu pigciu latach byly
zwigzane z naukowym awansem wykonujacych je oséb. Zadna z tych prac nie
byla czgécia wiekszego programu badawczego procesu osadzania. Na margi-
nesie tych dziatan pozostajg niewielkie prace finansowane ze §rodkéw wtasnych
Zaktadu Automatyki ,,BGG” ukierunkowane na rozwigzywanie doraznych za-
gadnien zwigzanych z wdrozeniem trapezoidalnego cyklu pulsacji osadzarki
i efektywnego sterowania rozluzowaniem toza osadzarki dla instalowanych
systemoOw sterowania osadzarka.

Wszystkie wyzej wymienione dziatania nie dos$¢, ze sa bardzo skromne
w stosunku do potrzeb to sg jeszcze catkowicie nieskoordynowane. Brak koor-
dynacji jest bezposrednim skutkiem niepotrzebnie skomplikowanego i ponad
miar¢ zbiurokratyzowanego systemu pozyskiwania srodkow na badania przez
chetnych do ich wykonywania. Jest to kolejne organizacyjne ograniczenie dla
wykonania potrzebnych badan, dla tak niestety juz niszowego i niemodnego
zagadnienia jak proces osadzania.

Odrgbnym problemem jest takze zagadnienie mozliwosci rzetelnego
wykonania prac badawczych przez jednostki naukowe [4]. W tym obszarze
glownym problemem jest jednoczesne spetnienie trzech warunkéw. Pierwszym
z nich jest zaangazowanie do tej pracy ludzi odpowiednio przygotowanych
i zmotywowanych ideowo i materialnie. Pozostale dwa to wyjatkowo dobra
znajomo$¢ przemystowej praktyki wzbogacania w osadzarkach oraz odpo-
wiednie wyposazenie laboratoryjne. W praktyce dziatania krajowych jednostek
badawczych Zzaden z tych warunkow nie jest catkowicie spetniony, a do ich
jednoczesnego spelnienia ciagle bardzo wiele brakuje.

Nie bez znaczenia pozostaje takze zarzadzanie naukg, ktore nie powinno
by¢ traktowane jako zarzadzanie przedsigbiorstwem, ktorego zasadniczym
celem dziatania jest produkcja prac naukowych, oceniana miarg ilo$ci punktow
przyznanych za ich opublikowanie. Niestety obecnie tego rodzaju trend "roz-
woju" nauki w kregach decydentéw jest uznawany za jedynie stuszny. Jedno-
cze$nie organizacja pozyskiwania srodkdw na badania jest przyczyng powstania
zjawiska znanego z dziatalno$ci wielkich korporacji okreslanego potoczna
nazwa wyscigu szczurow.
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3.3.Stan srodowiska naukowego zwigzanego z badaniem osadzania i jego
potencjalne mozliwosci

Praca naukowa jest praca twoércza wymagajacg istnienia pewnego
srodowiska umozliwiajacego swobodna wymiane pogladow i wzajemne kry-
tyczne, lecz takze zyczliwe i uczciwe ocenianie prac. Tego rodzaju srodowisko
nie istnieje w wystarczajacej formie w zakresie omawianej tematyki, a zasad-
niczym tego powodem jest sytuacja materialna nauki. Trzeba jeszcze dodac, ze
obecny sposob pozyskiwania $rodkéw na badania atomizuje juz bardzo
podzielone srodowisko.

Jako przyktad przedstawionej wyzej tezy mozna podaé brak wlasciwej
reakcji srodowiska naukowego na publikacje zwigzane z ideowo blednym
systemem sterowania BOSS-2000. Dla wyjasnienia: zmiany wysoko$ci progu
nie majg istotnego znaczenia dla sterowania gestoscig rozdziatu. Mozna nato-
miast poda¢ powazne prace naukowe gdzie wysokos¢ progu jest podawana jako
wazna zmienna sterujgca dla osadzarki [9, 13, 15]. Starsza podobna sytuacja
0 migdzynarodowym zasiegu to brak krytyki norm wprowadzajacych imper-
fekcje jako podstawowy wskaznik oceny efektywnosci pracy osadzarki. Normy
te ze wzgledu na subiektywny charakter wybranej metody dopuszczaja moz-
liwo$¢ nierzetelnej oceny [6] isankcjonujg stosowanie nie uzasadnionego
ideowo wskaznika.

Teoria przerobki kopalin ciagle jest dalece niewystarczajaca i wyraznie
zapbzniona w r0ZWOju W poréwnaniu z rozwinigtymi teoriami innych dziedzin
techniki. Pewnym wyjasnieniem tego faktu jest brak mozliwosci militarnego
zastosowania tej teorii. Dziwi takze fakt nie podejmowania prac teoretycznych
w sytuacji, gdy niezwykle skromne istniejace opracowania zawieraja powazne
bledy.

W dzisiejszej formie organizacyjnej i stosowanych w niej procedurach
badawczych polska nauka niewiele moze zaoferowac z tego, co faktycznie jest
potrzebne w przerébce wegla kamiennego. Nauka powinna zajmowac si¢
badaniami istotnych dla procesow przerobczych zjawisk, a nie dazy¢ do
opracowania konkretnych wyrobow, jak to si¢ obecnie dzieje. Opracowanie
wyroboéw powinno by¢ domeng ich producentdow, ktérych ekonomiczne istnie-
nie uzaleznione jest od jakos$ci ich wyrobow (cena jest takze sktadnikiem ja-
kosci w tym zrozumieniu). Potwierdzeniem tej tezy moze by¢ przyktad
amerykanskiego programu kosmicznego Apollo, realizowanego w latach szes¢-
dziesiatych i siedemdziesiatych ubieglego wieku, jako dobrze zorganizowanego
przedsiewziecia naukowo-badawczego. Zaden istotny technicznie element tego
przedsiewzigcia nie zostal wyprodukowany przez jednostki badawcze, ktére
whniosty tylko bardzo istotny wklad w ich powstanie poprzez badania podsta-
wowe 1 teoretyczne zlecone przez producentdow niezbgdnych technicznych
sktadnikow tego programu.
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Trzeba niestety takze zauwazy¢ bardzo pasywng postawe gornictwa wobec
nielicznych prac badawczych z zakresu przerdbki realizowanych na jego rzecz.

4. Ograniczenia ekonomiczno-prawne

4.1.Bariery ekonomiczne

Gornictwo weglowe jest czesciowo na wlasne zyczenie ofiarg nieracjo-
nalnego obnizania kosztow produkcji i formalno-prawnej walki z korupcja.
Najbardziej poszkodowang przez te dziatania galgzia gornictwa jest przerobka
mechaniczna, a w tym szczegdlnie procesy wzbogacania wegla.

Stosowany w gornictwie system kontroli kosztow jest przesadnie rozbu-
dowany az do poziomu zupehie nieistotnych detali i nie stanowi zadnego sen-
sownego narzedzia dla ekonomicznej optymalizacji tych kosztow [10]. System
ten nie zawiera takze jakichkolwiek elementow wiazacych poniesione koszty
z efektywnos$cia wzbogacania. Przyktad bardzo prostego rachunku uwzglednia-
jacy zwigzek kosztow z efektywnoscig wzbogacania podany jest w pracy [3].

Nieuzasadniony przerost rachunku kosztow jest szczegdlnie widoczny w
zestawieniu z niezwykle skromnym rachunkiem przychodow sprowadzajacym
si¢ do realizacji hasta sprzeda¢ jak najszybciej i najwigcej, bez racjonalnego
powigzania tych dziatan z kosztami jakie one generuja.

Skutki stosowania tego rodzaju rachunkéw w potaczeniu z procedura
przetargu publicznego, ktérego jedynym kryterium wyboru urzadzenia pozos-
taje jego cena skazujg stosowanie nowoczesnych osadzarek na znaczne trud-
nosci proceduralne, pomimo faktycznie groszowych ich kosztow w skali
wszystkich wydatkow gornictwa. Jest oczywiste, ze koszty opracowania nowej
konstrukcji maszyny nie sg zerowe, zatem zawsze beda one podnosi¢ koszt
nowoczesnej osadzarki i skazywac ja na porazke w przetargu z prosta maszyna
wykonang mozliwie najnizszym kosztem. W calym tym rozwazaniu nie mozna
pomina¢ faktu, ze produkcja osadzarek nie jest produkcja seryjna lecz pro-
dukcja jednostkowa.

4.2.0graniczenia wynikajace z obaw zwiazanych z efektywnoscig dzia-
lania wprowadzanych rozwiazan

W niektorych przypadkach daje si¢ zauwazy¢ takze zjawisko pewnego
oporu wobec stosowania nowoczesnych rozwigzan technicznych. Niektore tego
rodzaju zachowania maja uzasadnienie wynikajace z doznanego zawodu w
kontaktach z nowoczesna, lecz nie do konca dopracowang technika. W przy-
padku nowoczesnych osadzarek opory te majg zréznicowany charakter w za-
leznosci od umiegjscowienia poszczegdlnych pracownikéw w shuzbowej hie-
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rarchii. Bezposrednia obstuga osadzarki poczatkowo zwykle niechetnie patrzy
na nowg maszyng, poniewaz musi zmieni¢ swe przyzwyczajenia, a ponadto
nauczy¢ si¢ obstugi nowego, z reguly bardziej skomplikowanego urzadzenia.
Dozér zaktadu przerdbezego z kolei obawia sie, ze wraz z nowym urzadzeniem
otrzyma takze znacznie wyzsze wymagania na koncowe rezultaty pracy ptuczki.
Poziom zarzadu kopalni tez ma obawy, czy kto§ nie zarzuci mu wydania
srodkow na zbedng inwestycje, szczegdlnie w sytuacji wrecz niecograniczonych
potrzeb dotu kopalni.

4.3. Bariery wynikajace z niedostatkow analizy ekonomicznej oplacalnosci

Trzeba zwroci¢ takze uwage na istotnie niepokojace zjawisko. W $wiecie,
gdzie ekonomia i technika pozostaja w rozsadnych relacjach zwykle mamy do
czynienia z sytuacja wymiany maszyny na nowag z powodu pojawienia si¢
mozliwoséci zastosowania tej maszyny dajgcej w produkcji konkretny zysk,
przewyzszajacy naklady zwigzane z jej wymiang. Tymczasem w gornictwie
jedynym powodem wymiany osadzarki jest jej $mier¢ techniczna objawiajaca
si¢ znaczng awaryjnoscia i znaczaco rosnacymi kosztami kolejnych remontow.
W ten sposob w eksploatacji ciggle pozostajag maszyny w wieku nawet okoto 40
lat. Paradoksem tej sytuacji jest takze to, ze dbajacy o stan techniczny osadzarek
karani sg przedtuzaniem ich eksploatacji ponad rozsadne terminy, podczas gdy
doprowadzajacy maszyng szybko do technicznej ruiny w nagrode dostaja nowe
urzadzenie. Innym objawem obawy przed nowymi rozwigzaniami jest chec
kupowania tylko urzadzen sprawdzonych, co w swej krancowej postaci dopro-
wadzito na wyrazne zyczenie inwestora do kuriozalnego zakupu osadzarki
reprezentujacej stan techniczny z przed 30 lat. Najbardziej typowym potwier-
dzeniem dla przedstawianej sytuacji jest zapotrzebowanie (a wilasciwie jego
brak) na osadzarki wykonane z materiatow nierdzewnych. Od 2008 roku nie
wykonano z powodu braku zamoéwien zadnej takiej osadzarki. W najblizszych
planach inwestycyjnych takze nie wida¢ zainteresowania takimi maszynami.

4.4.Bariery organizacyjno-strukturalne

Waznym ograniczeniem dla efektywnej pracy osadzarki jest pozornie
niestychanie odlegta od tego zagadnienia organizacyjno-strukturalne usytuo-
wanie zaktadu przerébczego w strukturach organizacyjnych kopalni jako
przedsicbiorstwa. W sprawnie zorganizowanym dziataniu naturalne jest, ze
kazde ogniwo procesu produkcyjnego musi spetnia¢ wymagania innych ogniw,
jak 1 wymaga¢ od nich spetniania warunkéw niezbednych do wiasciwego
wlasnego dzialania. Tymczasem w praktyce dzialania kopalni zaklad prze-
robczy musi realizowa¢ dowolnie irracjonalne wymagania, podczas gdy sam nie
jest w stanie wyegzekwowaé najbardziej podstawowych warunkow dla swojej
poprawnej pracy. Najbardziej widocznymi przyktadami takiej sytuacji jest
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zadanie wzbogacania iloSci materialu surowego przekraczajace aktualne
techniczne mozliwosci zaktadu, jak i1 konieczno$¢ wzbogacania materiatu
surowego o wilgotnosci znacznie przekraczajacej] mozliwosci wiasciwego
sklasyfikowania ziarnowego materiatu przed wzbogacaniem. To wlasnie
struktura organizacyjna kopalni powoduje, ze w takich sytuacjach wyzszy dozor
zaktadu przerdbczego nie ma nic do powiedzenia.

Powyzsze zdanie wymaga pewnego uzasadnienia. Brak krytyki wobec
dziatan zarzadzajacych kopalnig jest zawsze przyjmowany przez nich jako
pela akceptacja ich postegpowania. W rzeczywistosci taka krytyka istnieje,
jednakze istnieja takze powazne powody dla ktorych jej ujawnienie jest bardzo
trudne lub nawet niemozliwe. Z tych powodow najistotniejszym jest duza
mozliwos$¢ szybkiej utraty stabilnej 1 wzglednie dobrze optacanej pracy. Drugi
istotny powod zwiagzany jest z prawie pewnym obnizeniem mozliwo$ci awansu,
poniewaz w paramilitarnej organizacji gornictwa polecenia przetozonego maja
charakter rozkazu do wykonania. Brak krytyki powodowany jest takze faktem
istnienia decyzji formalnie podejmowanych kolegialnie. Decyzje te czesto nie
moga by¢ poprawne z powodu wyraznie obserwowalnego zjawiska instytu-
cjonalnej nieodpowiedzialnosci, a takze niczym nie uzasadnionego przekonania,
ze kolegialnie podjeta decyzja musi by¢ bezbledna.

Mozna pokusi¢ si¢ 0o pewne podsumowanie takiego stanu rzeczy spro-
wadzajacego si¢ do zauwazenia, ze zasadniczg jego przyczyng jest niezna-
jomos¢ przez zarzadzajacych kopalnig podstawowych zagadnien zwigzanych ze
wzbogacaniem wegla.

Zarzadzajacy kopalnig poprzez racjonalne ustalenie celow czesciowych,
wedtug ktorych rozliczany jest dot kopalni i powierzchnia, a w tym zaktad
przerdbczy maja mozliwo$¢ wlasciwego uksztattowania relacji migdzy nimi tak
aby maksymalizowac zysk kopalni. W tym miejscu pojawia si¢ pytanie wlasci-
wie retoryczne: dlaczego tego nie czynig zarzadzajacy wydobyciem wegla
w Polsce, jak i na catym $wiecie [5]? Probg odpowiedzi na to pytanie moze by¢
zauwazenie, ze najbardziej prawdopodobng przyczyna jest struktura organi-
zacyjna kopalni wegla wszedzie prawie taka sama. Pewna podpowiedz daje
struktura organizacyjna gornictwa naftowego zasadniczo rézna od gornictwa
weglowego. Najistotniejsze dwie rdznice to, ze w gornictwie naftowym prawie
zawsze miejsce wydobycia jest w znacznej odlegtosci od miejsca przerdbki
wydobytego surowca, co powoduje, ze istnieje cena produktu surowego kopalni
i przetworstwo jest catkowicie organizacyjnie i przede wszystkim finansowo
oddzielone od sfery wydobycia. Takze wazng rdznicg jest produkowanie przez
gornictwo weglowe znaczacych ilosci odpaddéw, czego nie ma w gornictwie
naftowym.

Niektore irracjonalne w sferze ekonomicznej dziatania gornictwa nape-
dzane sg przez roéwnie nie racjonalne dziatania energetyki, ktora na przyktad
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zainwestowata znaczne $rodki na instalacje odsiarczajace, a teraz tak kieruje
polityke zakupdéw wegla, aby te instalacje wykonaly plan produkcji gipsu,
powstajacego jako najbardziej znaczacy i widoczny produkt dzialania tych
instalacji.

By¢ moze obecna polityka wzbogacania i sprzedazy wegla energetycznego
jest takze zwigzana z ratowaniem podupadajgcych kolei, ktorych budzet moze
by¢ podreperowany oplatami za zbedne przewozenie milionow ton kamienia
zawartego w nie wzbogaconym weglu.

5. Podsumowanie

Autor powyzszego opracowania jest §wiadomy nie catkiem obiektywnego
charakteru tej wypowiedzi oraz faktu, ze dla wielu osob jest to tekst trudny do
zaakceptowania. Jednakze W jego opinii, $cieranie si¢, w pozytywnym tego
slowa znaczeniu, bardzo réznych pogladéw jest jedyna droga do powstania
sensownych rozwigzan wielu trudnych problemow. Ta uwaga szczegolnie
dotyczy sfery podejmowania istotnych decyzji w gornictwie i jego otoczeniu,
ktére juz dawno powinno bylo zauwazy¢, ze przestalo by¢ najwazniejsza
galezia polskiej gospodarki i jak to wida¢ z jego aktualnego stanu zmierza
wyraznie nie z wlasnej woli w Kierunku kontrolowanego ograniczania swojej
dzialalno$ci. Temu trendowi z cata pewnoscia nie zapobiegnie wyraznie wi-
doczna w ostatnich latach nadmierna rozbudowa biurokratycznych struktur
sfery zarzadzania gornictwem weglowym.

Takze naukowe otoczenie gornictwa zamiast realizowania pojedynczych
oraz juz rozwiazanych przez innych zagadnien i partykularnych intereséw
poszczegdlnych osrodkow naukowych powinno podja¢ wspoélprace w celu
ostatecznego rozwigzania istniejagcych od dziesigtkoéw lat problemow zwia-
zanych z eksploatacja osadzarek. Proste przyklady z wielu takich problemoéw to
pelne teoretyczne wyjasnienie hydrodynamicznych zjawisk zwigzanych mecha-
nizmem dziatania plywaka oraz mechanizmem rozluzowania toza. Podobna
sytuacja istnieje w rozwoju szeroko rozumianej fizyki, gdzie jednym z do tej
pory nie rozwiagzanych od dziesigtkow lat problemdéw jest ogdlna teoria prze-
ptywu plynow.

Istnieje takze szereg innych ograniczen $wiadomie pominigtych w tym
opracowaniu, aby skupi¢ uwage tylko na wymienionych i zadaniem autora
najwazniejszych oraz wystarczajgcych do podjecia niewatpliwe potrzebnej
w tym zakresie dyskusji, prowadzacej do wskazania obiektywnie wlasciwej
drogi dla efektywnego rozwigzania pokazanych trudnych problemow.
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Czy wiesz, Ze...

...Grupa Powen-Wafapomp SA jest laureatem konkursu
,Innowacyjny producent w rynkowej niszy”. Przyznanie
tytutu umotywowano faktem odnajdywania sie firmy w
rynkowej niszy, jakq jest produkcja pomp dla przemystu, z
rownoczesnym, konsekwentnym realizowaniem strategii
inwestowania w innowacje. Powen-Wafapomp SA stale
umacnia swojq pozycje kooperanta branzy gorniczej, cho¢
urzqdzenia tej firmy pracujq w zaktadach wielu gatezi
przemystu. Jest producentem 90% pomp pracujgcych w
polskich kopalniach. Rok 2012 obfitowat w kolejne liczne
kontrakty dla gornictwa. Firma zwyciezyta miedzy innymi
w przetarqu na dostarczenie 600 nowych pomp dla
wszystkich kopaln nalezgcych do Kompanii Weglowej.

Nowy Przemyst 2013 nr2 s.34
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Zwiekszenie skutecznosci wzbogacania wegli koksowych poprzez
modernizacje wezlow osadzarkowego wzbogacania

Pawel Okarmus - Instytut Chemicznej Przerobki Wegla, Daniel Kowol, Piotr
Matusiak, Michal Lagodka - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG, Stanistaw
Ziomber - Jastrzebska Spotka Weglowa S.A.

1. Wprowadzenie

Wegiel kamienny ma w S$wiatowej gospodarce kluczowe znaczenie
zarobwno jako podstawowy surowiec energetyczny, jak i jako jeden z waz-
niejszych surowcoéw chemicznych. Jednym z najwazniejszych sposobéw wyko-
rzystania wegla jest produkcja jego wysoko uwgglonego karbonizatu — czyli
koksu [4].

Uwzgledniajac plany rozwojowe krajowych koksowni, nieuchronne zmia-
ny receptur koksowniczych mieszanek wsadowych (wynikajace ze wzrasta-
jacych wymagan jakoSciowych odbiorcow koksu) oraz zobowigzania ekspor-
towe, w nadchodzacych latach rysuje si¢ deficyt wegli ortokoksowych [1].

W zwiagzku z tym, w celu utrzymania poziomu wydobycia wegla ortokok-
sowego i zagwarantowania dostawy wegla typu 35 planuje si¢ lub wykonuje:
— budowe nowych glebszych poziomoéw wydobycia w istniejacych kopal-
niach,
— udostegpnienie i rozpoczecie eksploatacji zasobow w polach rezerwowych
(Pawlowice, Bzie-Debina 1),
— modernizacje szybow i zaktadow przerobczych.

W celu uzyskania wysokowarto$ciowego wegla nalezy stosowac¢ okreslone
technologie przerdbcze, ktorych zadaniem jest uzyskanie z wydobytego urobku
jak najwiekszej ilosci uzytecznej substancji weglowej oraz zminimalizowanie
strat wegla w odpadach [3, 4]. Do takich technologii nalezy zaliczy¢ wzbo-
gacanie w osadzarkach pulsacyjnych — podstawowych maszynach stosowanych
w zaktadach przerdbezych do produkcji koncentratow weglowych.

Jednym z warunkéw produkeji wysokojakosciowych koncentratéw weglo-
wych i zwigkszania doktadnosci wzbogacania w osadzarkach pulsacyjnych, sa
prace modernizacyjne w zakresie nowych rozwigzan technologiczno-konstruk-
cyjnych, nie tylko osadzarki, ale réwniez catego wezta osadzarkowego
wzbogacania.

W rozdziale zamieszczono wyniki porownawczych badan skutecznosci
wzbogacania wegla koksowego w osadzarkach pulsacyjnych. Wykazano, ze
modernizacja ptuczki osadzarkowej, polegajaca jedynie na zastgpieniu wyeks-
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ploatowanej osadzarki nowa konstrukcjg, pozwolita na uzyskiwanie znaczaco
lepszych wynikow [5].

2. Charakterystyka obiektu badan

Zaktad przerobczy KWK ,,Borynia-Zofidowka-Jastrzebie”, Ruch ,,Borynia”,
podobnie jak wszystkie zaklady wzbogacania wegli koksowych, charakteryzuje
si¢ peina technologia wzbogacania wegla oraz kompleksowym prowadzeniem
wszystkich operacji przerobczych, w ktorych wzbogaca si¢ calos¢ wydoby-
wanego urobku.

W zaleznosci od wielko$ci ziarna prowadzi si¢ wzbogacanie:
— w pluczce zawiesinowej dla klasy ziarnowej > 20 (30) mm,
— w pluczce osadzarkowej dla klasy ziarnowej 20 (30) — 0,5 mm,
— wzbogacanie flotacyjne dla klasy ziarnowej < 0,5 mm.

Wezet wzbogacania miatow weglowych w klasie 20 (30) — 0,5 (0) mm
W opisywanym Zaktadzie ztozony jest z dwoch dwukorytowych osadzarek
pulsacyjnych typu OM24D3E oraz dwodch, jednokorytowych urzadzen typu
OM-20 P3E. Wszystkie osadzarki przeznaczone sg do trojproduktowego wzbo-
gacania nadawy.

Nadawe na osadzarki stanowi miat surowy w klasie 20 (30) — 0 mm, otrzy-
mywany w wyniku klasyfikacji wstgpnej wegla surowego na przesiewaczach
typu PZ 2,4 x 9,0. Przed wprowadzeniem do osadzarki odsiany materiat
podlega procesowi odmulenia na sicie lukowym, w celu wydzielenia ziaren
<0,5mm.

Produkt odpadowy po odwodnieniu kierowany jest bezposrednio na prze-
nos$nik ta§mowy, natomiast produkt posredni poddany moze zosta¢ dodatko-
wemu odwodnieniu na przesiewaczach wibracyjnych typu WP.

Produkt koncentratowy kierowany jest korytem sptawnym, w celu odwod-
nienia, do posobnego ukladu odsrodkowych sit odwadniajagcych OSO oraz
wiréowek wibracyjnych typu WOW 1.3,

3. Wyniki badan

Wyniki badan uzyskano z analiz laboratoryjnych pobranych prob techno-
logicznych nadawy i produktow wzbogacania, ktore pozyskano z badanych
osadzarek pulsacyjnych. W rozdziale przedstawiono $rednie wyniki z trzech
kolejnych prob badawczych.

Podczas pojedynczej proby, jednoczesnym badaniom podlegaty obydwie
osadzarki, ktore, dla zapewnienia poréwnywalnych warunkéw pracy, zasilano
nadawg z tego samego zbiornika wegla surowego.
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Nadawa przeznaczona do wzbogacenia charakteryzowata si¢ bardzo
duzym udziatem ziaren drobnych. Sredni udziat klasy 3 — 0 mm, w odmulonej
nadawie, wynosit 44,39% (osadzarka 1) i 44,11% (osadzarka 2), w tym klasy
< 0,5 mm odpowiednio — 13,06% i 11,60%. Charakterystyke sktadu ziarnowego
nadawy i produktow wzbogacania dla obydwu badanych osadzarek zamiesz-
czono w tabeli 1.

Zestawienie skladow ziarnowych nadawy i produktéow wzbogacania [5]

Tabela 1
Osadzarka 1 (OM 24D3E)
Klasa ziamowa | Nadawa kon'zg?]‘t"falgw Pétprodukt Odpady
mm Wychod, % Wychod, % Wychéd, % Wychod, %
> 20 5,47 2,62 1,75 12,94
20-3 50,14 36,01 55,02 73,85
3-05 31,33 40,59 36,05 11,73
<0,5 13,06 20,78 7,18 1,49
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00
Osadzarka 2 (OM 20-P3E)
Klasa ziarnowa Nadawa konIZ(ra%(:rualitt)wy Potprodukt Odpady
mm Wychéd, % | Wychod,% | Wychéd, % | Wychod, %
> 20 8,72 5,19 2,41 17,67
20-3 47,18 37,82 34,97 68,68
3-05 32,51 39,60 50,55 12,05
<05 11,60 17,39 12,06 1,61
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00

Srednie udziaty frakcji podstawowych (<1,5; 1,5 - 1,8; >1,8 g/lcm®) w na-
dawach na badane osadzarki byly bardzo zblizone. Sredni udziat frakcji
koncentratowej (<1,5 g/cm®) nie przekraczat 59%, a frakcji odpadowej
(>1,8 g/cm®) - 35%. Udziat frakcji przerostowej wynosit okoto 7,5%. Srednia
zawarto$¢ popiotu bylta identyczna dla obydwu nadaw i wynosita 34,03%.

Przeprowadzone analizy grawimetryczno-popiotowe wykazaty, ze produkt
koncentratowy z osadzarki 1 zawierat 93,01% frakcji <1,5 g/cm?, 5,32% frakcji
1,5 - 1,8 g/lcm? oraz 1,67% frakcji >1,8 g/cm?.

Analiza produktu koncentratowego, pochodzacego z osadzarki 2, wyka-
zala, ze charakteryzowat si¢ wigkszym, w stosunku do produktu z osadzarki 1,
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udziatem frakcji <1,5 g/cm® rownym 94,53% i mniejszym udziatem frakcji
>1,8 g/cm® na poziomie 1,14%. Srednie zapopielenie produktu koncentra-
towego osadzarki 2 wynosito 7,68% i byto korzystniejsze (nizsze) w stosunku
do zawartosci popiotu w produkcie osadzarki 1, ktore ksztaltowalo si¢ na po-
ziomie 8,16%.

Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaly, ze taczne udziaty frakcji
btednych w produkcie odpadowym (<1,8 g/cm®) byty nizsze dla osadzarki 2
i wynosity 4,59%, w tym frakcji o gestosci <1,5 glcm® — 0,79%. Dla porow-
nania, w przypadku osadzarki 1 uzyskano odpowiednio 6,91% i 1,66%.

Srednie zawartosci popiotu w produktach odpadowych byty poréwny-
walne 1 wynosity dla badanych osadzarek OM 24D3E i OM20-P3E odpo-
wiednio: 80,66% i 80,75%.

W analizie uzyskanych wynikdw nalezy rowniez zwrdoci¢ uwage na
parametry potproduktu, ktére z punktu widzenia mozliwosci jego dalszego
wykorzystania, sa znacznie korzystniejsze dla osadzarki OM20P3E. Srednie
zapopielenie tego produktu rozdziatu z osadzarki 2 ksztaltowato si¢ na poziomie
29,31% w stosunku do 41,27 % uzyskanego z osadzarki 1.

Wychody frakcji podstawowych nadaw i produktéw wzbogacania wraz
z odpowiednimi zawarto$ciami popiotu zamieszczono w tabeli 2.

Zestawienie frakcji podstawowych nadawy i produktow wzbogacania [5]

Tabela 2
Osadzarka 1 (OM 24D3E)
. Produkt ,
?f:lig'sic Nadawa koncentratowy Potprodukt Odpady
glcmj3 wychod | popidt | wychod | popidt | wychod | popidt | wychod | popidt
% % % % % % % %

<15 58,81 6,98 | 93,01 | 6,09 | 39,33 9,44 1,66 16,33

15-138 7,57 33,83 | 5,32 |29,63| 19,27 | 34,53 5,25 39,30

>1,8 33,62 | 81,38 | 1,67 |5513| 41,40 | 7464 | 93,09 | 84,13

Suma 100,00 | 34,03 | 100,00 | 8,16 | 100,00 | 41,27 | 100,00 | 80,66

Osadzarka 2 (OM 20-P3E)

. Produkt ,
Cf}r@asligjslc Nadawa koncentratowy Potprodukt Odpady
g/cm3 wychdd, | popidt, | wychdd | popidt, | wychod | popiodl, | wychod | popidt
% % % % % % % %

<15 58,41 6,76 | 94,53 | 6,07 | 51,64 8,97 0,79 13,15

15-18 7,27 33,70 | 4,34 | 2949 | 2393 | 34,15 | 3,80 40,74

>1,8 34,32 | 80,51 | 1,14 | 58,30 | 2443 | 67,53 | 9541 | 82,90

Suma 100,00 | 34,03 | 100,00 | 7,68 | 100,00 | 29,31 | 100,00 | 80,75
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Na rysunku 1 zobrazowano graficznie poréwnanie udzialow frakcji bted-
nych w produkcie odpadowym tj. <1,5; 1,5-1,8 oraz sumarycznie <1,8 g/cm?,

/ Osadzarka 1

&\R\r\\
<15 T Osadzarka 2
1,5-1,8 B

Gestosé frakeji, <18
g/cm3

Rys.1. Udziaty frakcji blednych w produkcie odpadowym [5]

Oceny doktadnosci rozdzialu wykazaty, ze dla obydwu stopni wzboga-
cania, uzyskano korzystniejsze (nizsze) Srednie wartosci imperfekcji i rozpro-
szenia prawdopodobnego podczas badan osadzarki OM20-P3E.

Analiza wynikéw wykazata, ze w przypadku | stopnia wzbogacania, we
wszystkich probach lepsze wskazniki uzyskano dla osadzarek OM20-P3E. Naj-
nizsza warto$é — Iy = 0,196 przy gestosci rozdziahu dry = 1,850 g/cm? uzyskano
w probie 1 dla osadzarki 2. Rozproszenie prawdopodobne dla omawianej proby
wynosito Epn = 0,166 g/cm3. Srednie wartosci imperfekcji i rozproszenia
Z trzech prob badawczych wynosity odpowiednio: | = 0,217 i E, = 0,178 g/cm?®,

W przypadku osadzarki OM24D3E najkorzystniejsza warto$¢ imperfekcji
uzyskano w probie 1, ktéra wynosita I1 = 0,264 przy gestosci rozdziatu
dr = 1,946 g/cm?® i rozproszeniu prawdopodobnym réwnym Epi = 0,249 g/cmd.
Srednie warto$ci imperfekcji i rozproszenia z trzech prob badawczych, dla
osadzarki OM24 wynosity odpowiednio: | = 0,331 i E, = 0,214 g/cm?®,

Wyniki rozdzialu II stopnia potwierdzily dokladniejsza prace osadzarki
OM20-P3E. Srednie wartoéci imperfekcji i rozproszenia uzyskane z osadzarki 2
wynosity | = 0,274 i E, = 0,164 g/cm?®. Dla poréwnania z osadzarki 1 uzyskano
odpowiednio: 1 = 0,353 i E, = 0,214 g/cm?,

Srednia warto$¢ imperfekcji, dla obydwu stopni wzbogacania, nowej osa-
dzarki OM20-P3E wynosita | = 0,25, podczas gdy dla osadzarki OM24D3E
uzyskano znaczaco gorszg wartos¢ — | = 0,34.
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Podstawowe parametry rozdzialu (gesto$¢ rozdziatu, rozproszenie prawdo-
podobne, imperfekcja) badanych osadzarek zestawione w tabeli 3, zobrazowano

graficznie na rysunkach 2 i 3 w postaci $rednich warto$ci wyzej wymienionych
parametrow.

II stopien

Gestosé rozdzialy L
dr Rozproszenie
prawdopodobne Ep Imperfekcja [

Rys.2. Parametry procesu rozdziatu — Osadzarka 1 [5]

II stopiefi

Gestosé rozdzialy I stopieh
dr

Rozproszenie
prawdopodobne Ep Imperfekcja I

Rys.3. Parametry procesu rozdziatu — Osadzarka 2 [5]
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Zestawienie parametrow rozdziatlu [5]

Tabela 3
Osadzarka 1 (OM 24D3E)
Parametr Proba 1 Proba 2 Proba 3 Srednia ]
Srednia
Ist. | IIst. | Ist. | st | Ist. | IlIst.| Ist. | Ilst
Gestos¢ rozdziatu dr 1,946 | 1,546 | 1,744 | 1,774 1,797 | 1,532 1,829 | 1,617
Rozproszenie 0,249 | 0,274 | 0,259 | 0,229 | 0,304 | 0,138 | 0,271 | 0,214
prawdopodobne E,
Imperfekcja | 0,264 | 0,503 | 0,349 | 0,297 | 0,381 | 0,258 | 0,331 0,353 | 0,34
Osadzarka 2 (OM-20P3E)
Parametr Proba 1 Proba 2 Proba 3 Srednia
Srednia
Ist. | IIst.| Ist. | IlIst.| Ist. | Ilst | Ist | Ilst
Gestos¢ rozdziatu dr 1,850|1,471(1,820 (1,520 (1,798 | 1,702 | 1,823 | 1,564
Rozproszenie
prawdopodobne Ej 0,166 | 0,092 | 0,200 | 0,144 | 0,168 | 0,256 | 0,178 | 0,164
Imperfekcja | 0,196 | 0,196 | 0,244 | 0,261 | 0,211 0,365 | 0,217 | 0,274 | 0,25

4. Whnioski

W zwiazku z kurczaca si¢ baza zasobow wegla typu 35 nalezy ze szcze-
g6lng uwagg potraktowaé inwestycje w zakresie modernizacji zaktadow prze-
robki mechanicznej wegla w kopalniach, ktore umozliwig zwickszenie produkcji
wegli koksowych o pozadanych parametrach oraz pozwola na zmniejszenie
strat substancji palnej w odpadach.

Poréwnawcze badania przemystowe wykazaty, ze modernizacja ptuczki
osadzarkowej, w postaci wymiany wyeksploatowanej dwukorytowej osadzarki
OM24D3E na jednokorytowa osadzarke OM20-P3E, ktora umozliwia wigksza
swobode w doborze parametrow pulsacji, pozwolita na zwickszenie doktad-
nosci wzbogacania wegli koksowych.

Analiza wynikoéw badan wykazatla, ze nowa osadzarka OM 20P3E powo-
dowala powstawanie znacznie mniejszych strat substancji palnej (<1,8 g/cm?)
w odpadach w stosunku do osadzarki OM24D3E.

Wykonane oceny doktadnosci rozdziatu wykazaty, ze podczas prowa-
dzonych badan, osadzarka OM20-P3E osiagata znacznie korzystniejsze wskaz-
niki imperfekcji i rozproszenia prawdopodobnego.
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Laboratoryjne porownawcze badania skutecznosci procesu wzbogacania,
prowadzone w ramach projektu ,,Inteligentna koksownia speilniajagca wyma-
gania najlepszej dostepnej techniki”, wykazuja, ze mozliwy jest dalszy wzrost
doktadnos$ci wzbogacania w osadzarkach pulsacyjnych, ktorego warunkiem jest
m.in.:

— zapewnienie rdéwnomiernego roztozenia nadawy na calej szerokos$ci urza-
dzenia,

— zawezenie zakresu ziarnowego nadawy,

— zwigkszenie skuteczno$ci oddzielania od materiatu kierowanego do osa-
dzarki ziaren <0,5 mm,

— dostosowanie wielkosci osadzarki do charakterystyki materialu i wyma-
ganej wydajnosci [2, 6].
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Badania parametrow procesu odprowadzania produktow ciezkich
w osadzarce pulsacyjnej

Piotr Matusiak, Michal Lagédka, Daniel Kowol - Instytut Techniki Gorniczej
KOMAG

1. Wprowadzenie

Wzbogacanie mialéw wegla koksowego w krajowych zaktadach przerob-
czych realizowane jest w osadzarkach pulsacyjnych. Uzyskiwane rezultaty
procesu rozdzialu wegla surowego sg zalezne od szeregu czynnikow, majgcych
wplyw zardwno na charakterystyke wzbogacanego materiatu, jak i na przebieg
procesu technologicznego w osadzarkach.

Na efektywno$¢ pracy osadzarek pulsacyjnych, wynikajacg migdzy innymi
z doktadnos$ci wzbogacania, wptywa sktad grawi-granulometryczny nadawy,
dostosowanie rozmiaréw wzbogacalnika do wymaganej wydajnosci oraz dobor
odpowiednich rozwigzan konstrukcyjno — technologicznych, zapewniajacych
wysoka precyzje przeprowadzania dwoch podstawowych operacji jakimi sa
rozwarstwianie ziaren wedlug gesto$ci i odprowadzanie, czyli oddzielanie
produktu cigzkiego od rozwarstwionego toza.

W celu uzyskania prawidlowego rozwarstwienia systemy regulujgce prze-
ptyw sprezonego powietrza w podsitowych komorach pulsacyjnych osadzarki
pozwalaja na doboér optymalnego przebiegu pulsacji wody w zaleznosci od
charakterystyki materiatu, natomiast podczas odprowadzania produktu ci¢z-
kiego systemy regulacji, dziatajgc w oparciu o pomiar wysokosci warstwy
rozdzielczej, za posrednictwem ptywaka umieszczonego na koncu przedziah,
pozwalaja oddzieli¢ w sposob kontrolowany materiat ciezki od rozwarstwio-
nego loza przez szczelinowy przepust.

Podczas wzbogacania nadaw weglowych w klasie ziarnowej 20 — 0,5 mm,
w trakcie rozwarstwiania pod wplywem poddawania warstwy materiatu
dzialaniu pulsacyjnego strumienia wody, czg$¢ ziaren cigzkich o matym roz-
miarze jest odprowadzana z powierzchni roboczej roéwniez przez otwory sita
utrzymujgcego material w korycie roboczym.

Proces odprowadzania ziaren przepadem przez otwory sita realizowany
jest na jego catej powierzchni i przebiega w sposob ciagly, od momentu
wprowadzenia materiatu do koryta roboczego. Intensywnos¢ tego procesu jest
zalezna, miedzy innymi, od charakterystyki materiatu, parametréw sita i droz-
nosci otworow. Sukcesywnie, wraz z przeplywem wzbogacanego materiatu
wzdtuz kolejnych przedziatdéw osadzarki, zmianie ulegajg parametry ilosciowe
i jako$ciowe produktu cigzkiego odprowadzanego przepadem.
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Proces odprowadzania przepadem nie podlega obecnie bezposredniej
kontroli i sterowaniu jego przebiegiem. Parametry produktu cig¢zkiego, beda-
cego sumg materiatu odprowadzanego przez szczelinowy przepust i otwory sit,
sa regulowane poprzez dobdr obcigzenia pltywaka pomiarowego warstwy
rozdzielczej oraz jej wysoko$ci potozenia wzgledem poziomu sita. Dobdr para-
metrow sit w osadzarkach przemystowych jest realizowany metoda prob i blg-
dow, co powoduje ich znaczne zrdéznicowanie, w zaleznosci od doswiadczen
eksploatacyjnych.

Okreslenie optymalnych, w aspekcie skutecznosci rozdzialu, parametrow
sita, bedacego elementem regulujacym przebieg procesu osadzarkowego wzbo-
gacania nadaw weglowych, jest trudne ze wzgledu na zmienno$¢ charakte-
rystyki nadawy oraz brak mozliwosci przeprowadzania, w warunkach przemys-
towych, oddzielnych analiz produktu ciezkiego odprowadzanego przez przepust
i sito.

Podczas badan laboratoryjnych, ktorych wyniki zamieszczono w niniej-
szym rozdziale, wykorzystano doswiadczalng osadzarke do okreslenia paramet-
row ilosciowych i jakosciowych produktow ciezkich, odprowadzanych oddziel-
nie z komory roboczej przez szczelinowy przepust oraz otwory sita [3].

2. Metodyka badan

Badania technologiczne procesu wzbogacania nadawy weglowej w klasie
ziarnowej 20-0,5 mm zrealizowano w osadzarce laboratoryjnej (rys. 1),
posiadajacej elastyczne sito poliuretanowe o rozmiarze otworow 2,5 x 20 mm
i charakteryzujacego si¢ wspotczynnikiem przeswitu na poziomie 38%.

Podczas prob technologicznych proces wzbogacania odbywal sie (po-
dobnie jak w osadzarkach przemystowych) przy przeptywie materiatu wzdtuz
komory roboczej, od wlotu nadawy w kierunku progu przelewowego produktu
lekkiego i regulowanego, szczelinowego przepustu produktu ciezkiego. Produkt
cigzki, oddzielany od rozwarstwionego toza na koncu komory roboczej,
odprowadzany byt poprzez szczeling przepustu do zbiornika petnigcego funkcje
$luzy. Produkt ciezki oddzielany od toza przez otwory sita odprowadzano do
wngetrza dolnych komoér osadzarki.

W celu przeprowadzenia trojproduktowego rozdziatu nadawy w jedno-
komorowej osadzarce laboratoryjnej zrealizowano dwie oddzielne proby wzbo-
gacania. W pierwszej, odpowiadajacej pierwszemu stopniu wzbogacania,
poprzez oddzielenie od nadawy produktu odpadowego uzyskano, jako produkt
lekki, nadawe do drugiego stopnia wzbogacania, ktory zrealizowano w kolejnej
probie, otrzymujac potprodukt i produkt koncentratowy.
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Rys.1. Stanowisko doswiadczalne osadzarki laboratoryjnej [4]

Podczas prob grubos¢ warstwy materialu w komorze roboczej wynosita
okoto 20 cm, a obcigzenie jednostkowe dla pierwszego/drugiego stopnia
wzbogacania bylo réowne 10/14 t/h na 1 m? powierzchni sita osadzarki.
Czestotliwos$¢ ruchu pulsacyjnego wody wynosita f = 60 min™ i byta jednakowa
podczas przeprowadzania obydwu stopni wzbogacania.

W celu przeprowadzenia bilansu wychodéw produktow i rozdziatu
klasofrakeji o gestosci < 1,5; 1,5 — 1,8 i > 1,8 g/cm?, i uziarnieniu 20 - 0,5; 20 —
6; 6 — 3 i 3 - 0,5mm otrzymane produkty wzbogacania poddawano analizom
ilosciowym 1 jako$ciowym, uwzgledniajac dwa sposoby odprowadzania pro-
duktu cigzkiego tj. przez przepust i otwory sit.

3. Wyniki badan

Whyniki trojproduktowego wzbogacania w osadzarce laboratoryjnej nada-
wy weglowej, o uziarnieniu 20 — 0,5 mm, w ktorej udziaty klas ziarnowych 20 —
6; 6 — 3 13— 0,5 mm wynosity odpowiednio 25,7; 22,1 i 52,2%, przedstawiono
w tabelach 1ai 1b.

Zawieraja one wyniki analiz densymetrycznych nadawy i produktow
wzbogacania, wychody ilosciowe produktéw i frakcji podstawowych oraz
liczby rozdziatu.

Graficzne przedstawienie iloSciowego rozdziatu produktow, na przyk-
tadzie osadzarki przemystowej, zobrazowano na rysunku 2.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 169



KOMEKO 2013

ISBN 978-83-60708-71-2

Rozdzial nadawy Kklasy ziarnowej 20-0,5 mm — I stopien rozdziatu [3]

Tabela 1a
Gestos¢ | Nadawa | Odpady
frakeji, Suma Wychaod
Mg/m3 % % % R1
<15 56,91 0,60 0,18 0,31
1,5-1,8 9,07 2,24 0,66 7,31
>1,8 34,02 97,16 28,80 84,65
Suma 100,00 100,00 29,64
Gestosé Odpady Nadawa II stopien
frakcji, Przepust Przepad Udziat Wychod
Mg/m? % % % % % %
<15 0,06 0,01 2,22 0,16 80,63 56,73
1,5-1,8 2,54 0,57 1,33 0,10 11,95 8,41
>1,8 97,40 21,68 96,45 7,12 7,42 5,22
Suma 100,00 22,26 100,00 7,38 100,00 70,36
Rozdzial nadawy klasy ziarnowej 20-0,5 mm — II stopien rozdziatu [3]
Tabela 1b
Gestosé Nadawa Il Potprodukt
frakcji, Udziat Wychod Suma Wychod
Mg/m? % % % % R2
<15 80,63 56,73 20,22 2,68 4,73
1,5-1,8 11,95 8,41 42,45 5,63 66,95
>1,8 7,42 5,22 37,33 4,95 94,77
Suma 100,00 70,36 100,00 13,26
Gestosé Potprodukt Koncentrat
frakeji, Przepust Przepad Udziat Wychod
Mg/m? % % % % % %
<15 29,39 1,46 14,72 1,22 94,66 54,05
1,5-1,8 64,28 3,20 29,33 2,43 4,86 2,78
>1,8 6,33 0,32 55,95 4,63 0,48 0,27
Suma 100,00 4,98 100,00 8,28 100,00 57,10

Jak wida¢ w tabeli 1a podczas rozdziatu I stopnia skuteczno$é rozdziatu
frakcji odpadowych o gestosci > 1,8 g/cm® w produkcie odpadowym wyniosta
84,7%. Przy wychodzie produktu odpadowego rownym 29,64%, ilo$¢ produktu
odprowadzanego przepadem przez otwory sita wyniosta 7,38%, co stanowito
24,9% catkowitego produktu. Podczas rozdziatu II stopnia skuteczno$¢ rozdzia-
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tu frakcji przerostowych o gestosci 1,5 — 1,8 g/lcm® w polprodukcie wyniosta
66,9%. Przy wychodzie polproduktu rownym 13,26% ilos¢ tego produktu
odprowadzanego przepadem przez sito wyniosta 8,28%, co stanowito 61,91%

catkowitego produktu (tabela 1b).

Rys.2. Wychody produktow wzbogacania
*) Wartosci sumaryczne dla obydwu przedziatow odpadowych

Wyniki rozdziatu w klasach ziarnowych 20-6; 6-3 i 3-0,5 mm zamiesz-
czono w tabelach 2a, 2b, 3a, 3b, 4a i 4b.

Rozdzial nadawy klasy ziarnowej 20-6 mm — I stopien rozdziatu [3]

Tabela 2a
Gestos¢ | Nadawa | Odpady
frakeji, Suma Wychadd R1
Mg/m? % % %
<15 45,48 0,00 0,00 0,00
15-1,8 8,91 431 1,97 22,14
>1,8 45,61 95,69 43,81 96,05
Suma 100,00 100,00 45,78
Gestosé Odpady Nadawa II stopien
frakeji, Przepust Przepad Udziat Wychdd
Mg/m?® % % % % % %
<15 0,00 0,00 0,00 0,00 83,88 45,48
1,5-1,8 4,31 1,97 0,00 0,00 12,80 6,94
>1,8 95,69 43,81 0,00 0,00 3,32 1,80
Suma 100,00 45,78 0,00 0,00 100,00 54,22
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Rozdzial nadawy klasy ziarnowej 20-6 mm — II stopien rozdziatu [3]

Tabela 2b
- Nadawa Il Potprodukt

Gestosé
frakcji, Udziat Wychod Suma Wychod R0

M 3

g/m % % % %

<15 83,88 45,48 38,19 5,33 11,72
1,5-1,8 12,80 6,94 48,90 6,82 98,33

>1,8 3,32 1,80 12,91 1,80 100,00

Suma 100,00 54,22 100,00 13,95
Gestosé Potprodukt Koncentrat
frakeji, Przepust Przepad Udziat Wychod
Mg/m3

% % % % % %

<15 38,19 5,33 0,00 0,00 99,71 40,15
1,5-1,8 48,90 6,82 0,00 0,00 0,29 0,12

>1,8 12,91 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 100,00 13,95 0,00 0,00 100,00 40,27

Rozdzial nadawy klasy ziarnowej 6-3 mm — I stopien rozdziatu [3]

Tabela 3a
Gestos¢ | Nadawa | Odparly
frakcji, Suma Wychdd
Mg/m3 % % % R1
<15 52,63 0,00 0,00 0,00
1,5-1,8 8,57 0,58 0,20 2,37
>1,8 38,80 99,42 34,67 89,36
Suma 100,00 100,00 34,87
Gestosé Odpady Nadawa II stopien
frakcji, Przepust Przepad Udziat Wychod
Mg/m? % % % % % %
<15 0,00 0,00 0,00 0,00 80,82 52,63
1,5-1,8 0,67 0,20 0,00 0,00 12,85 8,37
>1,8 99,33 30,18 100,00 4,49 6,34 4,13
Suma 100,00 30,38 100,00 4,49 100,00 65,13
Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 172




ISBN 978-83-60708-71-2

KOMEKO 2013

Rozdzial nadawy Kklasy ziarnowej 6-3 mm — II stopien rozdziatu [3]

Tabela 3b
., Nadawa Il Potprodukt
Gestosé
frakcji, Udziat Wychod Suma Wychod Ro
M 3
g/m % % % %
<1,5 80,82 52,63 10,62 1,15 2,19
1,5-1,8 12,85 8,37 51,98 5,65 67,52
>1,8 6,34 4,13 37,40 4,07 98,47
Suma 100,00 65,13 100,00 10,87
Gestosé Polprodukt Koncentrat
frakcji, Przepust Przepad Udziat Wychod
Mg/m3
% % % % % %
<15 13,46 1,02 3,92 0,13 94,88 51,48
1,5-1,8 64,83 4,95 21,69 0,70 5,01 2,72
>1,8 21,71 1,66 74,39 2,41 0,12 0,06
Suma 100,00 7,63 100,00 3,24 100,00 54,26

Rozdzial nadawy klasy ziarnowej 3-0,5 mm — | stopien rozdziatu [3]

Tabela 4a
Gestos¢ | Nadawa | Odpady
frakcji, Suma Wychadd
Mg/m3 % % % R1
<15 64,33 1,74 0,34 0,53
15-1,8 9,35 1,10 0,21 2,29
>1,8 26,32 97,16 18,95 72,01
Suma 100,00 100,00 19,50
Gestosé Odpady Nadawa II stopien
frakcji, Przepust Przepad Udziat Wychod
Mg/m? % % % % % %
<15 0,37 0,03 2,56 0,31 79,50 63,99
1,5-1,8 0,37 0,03 1,53 0,19 11,35 9,14
>1,8 99,26 7,22 95,91 11,73 9,15 7,37
Suma 100,00 7,28 100,00 12,23 100,00 80,50
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Rozdzial nadawy klasy ziarnowej 3-0,5 mm — II stopien rozdziatu [3]

Tabela 4b
Gestosé Nadawa Il Pétprodukt
frakeji, Udziat Wychaod Suma Wychadd
Mg/m? % % % % R2
<15 79,50 63,99 14,54 2,03 3,16
1,5-1,8 11,35 9,14 36,13 5,03 55,04
>1,8 9,15 7,37 49,33 6,87 93,27
Suma 100,00 80,50 100,00 13,93
Gestosé Potprodukt Koncentrat
frakcji, Przepust Przepad Udziat Wychod
Mg/m? % % % % % %
<15 4,30 0,04 15,28 1,99 93,08 61,96
1,5-1,8 75,27 0,70 33,33 4,33 6,17 4,11
>1,8 20,43 0,19 51,40 6,68 0,75 0,50
Suma 100,00 0,93 100,00 13,00 100,00 66,57

Poréwnanie parametréow produktéw cigzkich wskazuje, ze zakres uziar-
nienia przepadu przez otwory sita 0 rozmiarach 2,5 x 20 mm zawierat si¢
w przedziale od 6 do 0,5 mm. Na uwage zwraca bardzo wysoka skuteczno$é
rozdzialu ziaren klasy 20 — 6 mm frakcji >1,8 g/cm® w produkcie odpadowym,
rowna 96,05% oraz frakcji 1,5 — 1,8 g/cm?® w potprodukcie wynoszaca 98,33%,
w porownaniu do wynikow rozdzialu w klasach 6-3 i 3-0,5 mm. W klasach
tych skuteczno$¢ rozdziatu frakcji >1,8 g/cm® w produkcie odpadowym wy-
niosta 86,36 1 72,01%, a frakcji 1,5-1,8 g/cm® w potprodukcie 67,53 i 55,04%.
Ilo$¢ ziaren klasy 6-3 mm o gestosci >1,8 g/em® i 1,5-1,8 g/cm®, odprowa-
dzanych przepadem przez sito, byta mata i wyniosta w produktach cigezkich
odpowiednio 12,94 i 12,42%.

Poréwnanie wychodéw produktow ciezkich dla ziaren klasy 3 — 0,5 mm,
ktorych wielko$¢ w wigkszosci byta mniejsza od rozmiaru otworéw sita w ko-
morze roboczej osadzarki wykazato, ze podczas obydwu stopni wzbogacania
ilo$¢ produktow cigzkich odprowadzanych przepadem przez sito byta wigksza
od odprowadzanych przez szczeling przepustu. Podczas oddzielania produktu
odpadowego (I stopien rozdziatu) przepad stanowit 62,7% tego produktu, a gdy
oddzielano poétprodukt (Il stopien rozdziatu) przepadem odprowadzano az
93,2% tego produktu. Udzial ziaren klasy 3-0,5 mm o gestosci > 1,8 g/em?,
odprowadzanych przepadem przez sito podczas oddzielania produktu odpa-
dowego wynosit 61,9% catosci tej klasofrakcji w produkcie odpadowym,
a0 gestosci 1,5 — 1,8 g/cm®, podczas odprowadzania polproduktu, byt rowny
86,1% catosci klasofrakcji w tym produkcie.
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Wyniki rozdziatu produktu odpadowego i poétproduktu uzyskanego pod-
czas odprowadzania wyzej wymienionych produktow ciezkich przez szczeling
przepustu oraz otwory sita przedstawiono w tabelach 5 i 6. Zawieraja one zes-
tawienie wynikow analiz densymetrycznych produktow ciezkich materiatu
w klasach ziarnowych 20-0,5; 20-6; 6-3 i 3-0,5 mm oraz liczby rozdziatu
klasofrakcji w produktach cigzkich, odprowadzanych przez sito osadzarki.

Zestawienie rozdzialu produktu odpadowego [3]

Tabela 5
Gestosé 20-0,5 mm 20-6 mm
frakeji, Suma | Przepust | Przepad Suma | Przepust | Przepad
Mg/m?3 R R
% % % % % %
<1,5 0,60 0,05 0,55 92,13 0,00 0,00 0,00 0,00
1,5-1,8 2,24 1,91 0,33 14,78 4,31 4,31 0,00 0,00
>1,8 97,16 73,14 24,02 24,73 | 95,69 95,69 0,00 0,00
Suma | 100,00 75,09 24,91 100,00 | 100,00 0,00
Gestosé 6-3 mm 3-0,5 mm
frakcji, Suma | Przepust | Przepad Suma | Przepust | Przepad
Mg/m3 R R
% % % % % %
<15 0,00 0,00 0,00 0,00 1,74 0,14 1,60 92,06
1,5-1,8 0,58 0,58 0,00 0,00 1,10 0,14 0,96 87,38
>1,8 99,42 86,56 12,86 12,94 | 97,16 37,02 60,14 61,90
Suma | 100,00 87,14 12,86 100,00 37,30 62,70
Zestawienie rozdzialu potproduktu [3]
Tabela 6
Gestosé 20-0,5 mm 20-6 mm
frakciji, Suma | Przepust | Przepad Suma | Przepust | Przepad
Mg/m? R R
% % % % % %
<1,5 20,22 11,03 9,19 4547 | 38,19 38,19 0,00 0,00
15-1,8 | 42,45 24,12 18,32 43,17 | 48,90 48,90 0,00 0,00
>1,8 37,33 2,38 34,96 93,63 12,91 12,91 0,00 0,00
Suma 100,00 37,53 62,47 100,00 100,00 0,00
Gestosé 6-3 mm 3-0,5 mm
frakeji, Suma | Przepust | Przepad Suma | Przepust | Przepad
Mg/m? R R
% % % % % %
<15 10,62 9,45 1,17 11,00 14,54 0,29 14,25 98,02
15-1,8 | 51,98 45,52 6,46 12,43 | 36,13 5,03 31,10 86,09
>1,8 37,40 15,25 22,15 59,24 49,33 1,36 47,96 97,23
Suma | 100,00 70,22 29,78 100,00 6,68 93,32
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Proces odprowadzania produktu cigzkiego przepadem przez otwory sita
dotyczyt gtownie ziaren klasy 3 — 0,5 mm, co wynikato z parametrow sita stoso-
wanego podczas badan.

Szczegodlnie istotny byl wplyw tego procesu na skuteczno$¢ rozdziatu
ziaren klasy 3 — 0,5 mm, o gestosci >1,8 g/cm® podczas realizacji | stopnia
rozdziatu, gdzie otrzymywano produkt odpadowy oraz nadawe do rozdziatu
materialu na produkt przejsciowy (potprodukt) i produkt koncentratowy.
Wystepujace trudnosci rozdziatu tej klasofrakcji podczas wzbogacania nadaw
w szerokiej klasie ziarnowej wynikaja z mechanizmu ggstosciowego rozwarst-
wiania materialu w tozu osadzarki, ktéry powoduje wspotudziat, w jednej
warstwie, matych i ,.cigzkich” ziaren oraz duzych i ,lekkich”, charakteryzu-
jacych sie zblizong predkoscia opadania w wodzie [1, 2].

Zmniejszenie udzialu ziaren réwnopadajacych w tozu osadzarki, poprzez
odprowadzanie cze$ci z nich przepadem przez otwory sita umozliwia zwiek-
szenie doktadno$ci wzbogacania.

Podczas rozdzialu I stopnia, proces filtracji ziaren 3-0,5 mm o ggstosci
>1,8 g/cm® w dolnej odpadowej warstwie loza, w trakcie przeptywu materiatu
wzdluz komory roboczej osadzarki, charakteryzowal si¢ skuteczno$cia na
poziomie 62%. Pozostala czgs¢ tej klasofrakceji, tj. 38%, byta odprowadzana
przez szczeling przepustu produktu ciezkiego, umiejscowiona na koncu komory
roboczej.

Rozdzial tej klasofrakcji w polprodukcie podczas II stopnia rozdzialu
charakteryzowat si¢ duza skutecznoscia odprowadzania, rowng 97,2%, z dolnej
warstwy toza przez otwory sita, co skutkowalo mala zawartoscig ziaren 3 -
0,5mm o gestosci >1,8 g/ecm® w produkcie odprowadzanym przez szczeline
przepustu.

Z analizy wychodéw produktéw wynika, ze wydajno$¢ jednostkowa
procesu odprowadzania tej klasofrakcji przepadem przez otwory sita podczas |
i II stopnia rozdziatlu wynosita odpowiednio 0,61 i 0,49 t/h na 1 m? powierzchni
sita.

Analiza wynikow wzbogacania w osadzarce laboratoryjnej nadawy
weglowej 20 — 0,5 mm, zawierajacej 52,3% ziaren klasy 3 — 0,5 mm pozwala
stwierdzi¢, ze odprowadzenie czes$ci drobnoziarnistego materialu o rozmiarze
6— 0,5 mm z dolnych warstw toza przez otwory sita miata wplyw na
doktadnos$¢ rozdziatu materiatu, ze wzglgdu na znaczna ilo$¢ oddzielanego ta
metodg produktu cigzkiego. W oddzielonym od nadawy produkcie odpadowym,
o wychodzie 29,6%, udzial materialu odprowadzanego przepadem wynosit
24,9%, a w polprodukcie o wychodzie 8,3% udziat ten byt rowny 61,9%.

Wyniki badan technologicznych potwierdzilty znaczny wpltyw operacji
odprowadzania matych i ciezkich ziaren przepadem przez otwory sit na prze-
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bieg procesu wzbogacania nadaw weglowych w klasie ziarnowej 20 — 0,5 mm.
Znaczny wychdd produktu ciezkiego, bedacego przepadem przez sito wykazat
potencjalne mozliwosci wykorzystania tej metody odprowadzania do zwigk-
szenia doktadnosci rozdzialu nadaw miatowych o duzym udziale ziaren klasy
3-0,5mm.

4, Podsumowanie

Osadzarkowy proces wzbogacania nadaw weglowych w klasie ziarnowej
20 — 0,5 mm charakteryzuje si¢ znacznym wychodem produktu ci¢zkiego
odprowadzanego z powierzchni roboczej przez otwory sit.

Wychdd produktu cigzkiego odprowadzanego przepadem jest zalezny,
migdzy innymi, od parametréw sita w komorze roboczej osadzarki i ich
droznosci oraz od charakterystyki nadawy.

Proces odprowadzania drobnoziarnistego produktu ci¢zkiego przepadem
przez otwory sita moze by¢ wykorzystany do zwigkszenia doktadno$ci
rozdzialu nadaw weglowych w szerokim zakresie uziarnienia. Warunkiem
wlasciwego wykorzystania wyzej wymienionego procesu jest zapewnienie
kontroli jego przebiegu i dostosowanie rozmiarow osadzarki do przewidy-
wanego obcigzenia i zakresu zmian charakterystyki nadawy.
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Czy wiesz, Ze...

...Jastrzebska Spotka Weglowa SA interesuje sie kopalnig
Debierisko, ktorg reaktywuje NWR. Na razie jednak nie
prowadzi z jej wlascicielem rozmow o przejeciu. Nieczynna
dotad kopalnia ma ztoza wegla koksowego, a J[SW SA jest
jego najwigkszym producentem w UE. Spotka zapowiedziata
na ten rok wzrost produkcji wegla (ponad 13,5 mln ton) i
koksu (4,2 min ton), a takze wigkszy rezim kosztowy, m.in.
hamowane bedq inwestycje w czesci koksowniczej, ale w
czesci gorniczej 1 energetycznej majg byc realizowane

zgodnie z planem.
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Uklad sterowania wezlem osadzarkowym

Sebastian Jendrysik, Mariusz Woszczynski, Krzysztof Stankiewicz — Instytut
Techniki Gorniczej] KOMAG, Andrzej Gawlinski - KWK , Budryk”

1. Wstep

ZYozono$¢ procesu wzbogacania, wynikajaca z zachodzacych procesow
rozluzowania i transportu materiatu wewnatrz osadzarki, charakteryzujacych si¢
wielowymiarowoscia, nieliniowo$cia, fluktuacjami parametréw oraz niestacjo-
narnym charakterem zaktocen, powoduje, ze jest on zlozony i trudny do analizy.
Wazrastajacy poziom wymagan w stosunku do jakosci produktu wymusza
stosowanie coraz nowoczesniejszych, bezpieczniejszych i bardziej niezawod-
nych systemOw sterowania. Stosuje si¢ coraz czgéciej rozwigzania z szeroko
pojetej dziedziny automatyki przemyslowej, w tym rozproszone systemy
sterowania, wykorzystujace nowoczesne uktady mikroprocesorowe oraz wydaj-
ne i szybkie moduty komunikacyjne. Stosowanie ich umozliwia kompleksowa
kontrolg nad catym procesem produkcyjnym, jego wybranym fragmentem lub
pojedyncza maszyna [5].

2. Korzysci wynikajace ze stosowania zintegrowanego systemu sterowania
wezlem osadzarkowym

Prawidlowy przebieg kazdego procesu technologicznego wymaga opra-
cowania odpowiedniego systemu sterowania urzadzeniami, wchodzacymi
w sktad wezta technologicznego. W procesie wzbogacania wegla kamiennego,
odbywajacym si¢ w osadzarkach pulsacyjnych, bardzo istotnym czynnikiem,
wplywajacym na jego prawidlowy przebieg, jest wydajne i precyzyjne stero-
wanie podawaniem materialu surowego oraz odprowadzaniem produktu wzbo-
gacania. Wigze si¢ to z konieczno$cig kompleksowej automatyzacji wezla, ktora
moze zapewni¢ prawidlowa wspotprace osadzarki z uktadem podawania
nadawy i przeno$nikami kubetkowymi, odbierajagcymi produkty z osadzarki. Ze
wzgledu na duze odleglosci pomigdzy elementami pomiarowymi i wyko-
nawczymi, wchodzacymi w strukture takiego systemu, uzasadnionym wydaje
si¢ stosowanie rozproszonych uktadéw sterowania. Wymiana danych w takich
systemach jest znacznie szybsza, w stosunku do transmisji w systemach
sieciowych, zbudowanych przy wykorzystaniu modutéw komunikacyjnych.
Potaczenie sterownika PLC, poprzez rozproszone wejscia/wyjscia, z elemen-
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tami wykonawczymi i urzadzeniami pomiarowymi, wykorzystanie paneli opera-
torskich 1 systemoéw wizualizacyjno-archiwizujacych oraz zapewnienie nieza-
wodnej transmisji danych pomiedzy elementami automatyki, tworzy zintegro-
wany system sterowania zapewniajacy kompleksowa kontrolg nad calym
procesem.

Zintegrowanie sterowania calego wezla pozwala na uzyskanie szeregu
korzysci, takich jak:

— ograniczenie przestojow,

— optymalizacja wydajnosci urzadzen w aspekcie dostosowania ich wydaj-
nosci do obcigzenia wezla,

— zmnigjszenie zuzycia energii elektrycznej,

— zwigkszenie zywotno$ci uktadéw wykonawczych w warunkach zmiennego
obcigzenia,

— elastyczna konfiguracja sprzetowa,

— zwigkszenie zakresu monitorowania procesu,

— poprawa jakosci tworzonej dokumentacji przebiegu procesu,

— latwa rozbudowa systemu,

— dostep do danych z jednego miejsca.

Bardzo istotnym elementem uktadu sterowania, zwigzanym z prowadze-
niem procesu produkcyjnego, jest tzw. interfejs cztowiek-maszyna. Rolg takich
interfejsow we wspolczesnych systemach opartych o sterowniki PLC tworza
przede wszystkim panele operatorskie i oprogramowanie SCADA (Supervisory
Control And Data Aquisition). Zapewniajg one tekstowa lub graficzng repre-
zentacje zjawisk zachodzacych podczas wykonywania procesu technolo-
gicznego, pozwalaja rowniez $ledzi¢ i sterowac przebiegiem procesu poprzez
terminal, jakim jest monitor komputera lub ekran panelu operatorskiego.
Stosowanie tych narzedzi podnosi komfort pracy, zaréwno personelu
obslugujacego proces bezposrednio, jak rowniez kadry zarzadzajace;j,
umozliwiajac uzyskanie w szybki i przejrzysty sposob informacji o procesie
umozliwiajac jednoczesnie [5]:

— nadzorowanie pracy maszyny:
— zalaczanie/wylaczanie maszyny,

— wydawanie operatorowi polecen dotyczacych np.: wlasciwej sekwencji
zataczania lub wytaczania danej maszyny (receptury),

— wyswietlanie komunikatow i1 informacji o procesie,
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prowadzenie diagnostyki procesu, w tym:

— monitorowanie parametrow procesu,

— skalowanie warto$ci w okreslonych jednostkach inzynierskich,

— wyswietlanie komunikatow tekstowych, historii alarméw/danych,
— definiowanie progéw alarmowych,

— sygnalizacja awarii i potwierdzanie stanow alarmowych,
zadawanie warto$ci i zmian nastaw petli regulacyjnych,

prowadzenie rgcznego sterowania obiektem,

archiwizowanie danych procesowych z mozliwoscia ich wydruku,
tworzenie wizualizacji procesu.

3. Charakterystyka systemu sterowania wezlem osadzarkowym
Urzadzenia i maszyny stosowane w weztach osadzarkowych mozna podzieli¢
na kilka grup:

zespol przygotowania medium roboczego (dmuchawa powietrza, pompa
hydrauliczna),

osadzarka pulsacyjna z zespotami zaworéw wlotowych i wylotowych (naj-
czesceiej talerzowych) i przepustnicami do wytworzenia pulsacji oraz z zaworami
elektrohydrauliczne lub elektropneumatyczne do automatycznego sterowania
szerokos$cia szczelin przepustowych stuzacych do odprowadzania materiatu
z dolnej warstwy toza,

przenosniki kubetkowe odprowadzajace materialy z osadzarki,

zasuwy, przeno$niki tasmowe, podajniki wibracyjne lub inne urzadzenia do
regulacji objetosciowego natezenia przeptywu nadawy.

Na rysunku 1 zaprezentowano przyktadowy schemat uktadu sterowania

weztem osadzarkowym.

Automatyczne sterowanie procesem wzbogacania wegla kamiennego

w weztach osadzarkowych realizowane jest poprzez:

zbieranie danych o stanie obiektu,

przetwarzanie danych w celu podejmowania decyzji dotyczacych sterowa-
nia procesem,

zadawanie korekt regulacyjnych,

odpowiednie sterowanie obiektem w momencie pojawienia si¢ stanow kry-
tycznych i alarmowych.
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W procesie sterowania wezlem osadzarkowym mierzone sa nastgpujace

parametry:

wysokosci warstwy rozdzielczej,

natgzenie przeptywu nadawy,

natg¢zenie przeptywu wody dolnej,

stopien wypetnienia osadzarki, rozumiany jako stosunek objetosci nadawy
obecnej w przedziatach osadzarki do objetosci przedziatow,

obcigzenie napgdu przenos$nika kubetkowego,

obcigzenie napgdu przeno$nika nadawy,

ci$nienie powietrza w komorze pulsacyjne;j.
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( Uktad przygotowania medium roboczego

Pomiar ci$nienia

Pomiar temperatury

_/

(— Uklad doprowadzenia nadawy

/— Si_CADA —\

Pomiar wysokosci warstwy rozdzielczej

Pomiar stopnia otwarcia przepustu

Pomiar ci$nienia w

Pomiar stopnia wypelnienia osadzarki

komorach pulsacyjnych
PO\miar nat¢zenia przeplywu wody dolnej /

Panel operatorski

/— Przenosniki kubelkowe
- lﬁ-'r ’
| | o

Pomiar predkosei liniowej kubetka

-

Pomiar obcigzenia napedu przenosnika

Rys.1. Struktura rozproszonego systemu sterowania
osadzarkowym wezlem wzbogacania [zrodto wiasne]

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)

183



KOMEKO 2013 ISBN 978-83-60708-71-2

Parametrami sterowanymi sg [2]:
— natezenie przeptywu nadawy,
— natgzenie przeptywu wody dolne;j,
— cisnienie powietrza w komorach pulsacyjnych,
— predkos¢ przenos$nika kubetkowego,
— wysoko$¢ warstwy rozdzielczej.

Rozwarstwianie nadawy w osadzarce jest procesem ztozonym. Segregacja
wigze si¢ nie tylko z r6znica cigzaréw wlasciwych, ale takze z rozmiarem ziaren,
z ktorych wigksze maja tendencje do opadania; amplituda ruchu i przyspie-
szeniami zaleznymi od czesto$ci, a nawet postacig przebiegu pulsacji; wydaj-
noscia doptywu wody dolnej oraz grubos$cia warstwy materiatu na sicie, prawie
nieunoszacej si¢ 1 kontaktem ziaren o réznych wiasnosciach, ograniczajagcym
swobode ich ruchu. Nie opracowano dotad pelnego modelu matematycznego,
okreslajacego przebieg procesu w funkcji parametrow sterowalnych oraz wias-
nosci nadawy. Nawet w przypadku pelnej wiedzy o parametrach nadawy oraz
istnienia pomiarowej kontroli ilosci i whasnosci rozdzielonych strumieni, nie ma
obecnie mozliwosci budowy algorytmu, ktory okreslatby warto$ci wszystkich
parametrow sterowalnych w funkcji ilosci i wlasnosci nadawy oraz pozadanych
ilosci 1 sktadu odpadow w poszczegdlnych przedziatach, a takze korygowat para-
metry modelu poprzez analize mierzonych wiasnosci rozdzielonych strumieni [1].

Uzyskanie efektywnego wzbogacania materialu w osadzarkach pulsacyj-
nych mozliwe bedzie w przypadku, kiedy zostanie zapewnione [4]:
— wydajne i precyzyjne sterowanie podawaniem materiatu surowego, jak i od-
prowadzaniem produktow wzbogacania,
— odpowiednie sterowanie pulsacja,

— odpowiednie sterowanie przeplywem wody.

4. Sterowanie wezlem osadzarkowym w warunkach kopalni KWK ,,Budryk”

Instytut Techniki Gérnicze] KOMAG od kilku lat prowadzi badania nad
opracowaniem systemu sterowania weztem osadzarkowym. W 2010 r. prototyp
systemu zainstalowano w Zakladzie Przerobczym kopalni KWK , Budryk”.
Poczatkowo realizowat funkcje sterowania osadzarkg pulsacyjng, a nastgpnie,
W pierwszej potowie 2011 r., zostal rozszerzony o sterowanie przenosnikiem
kubetkowym.

System zainstalowany w kopalni ,,Budryk” steruje osadzarka Srednioziar-
nowa, przeznaczong do trojproduktowego wzbogacania materiatu w klasie
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ziarnowej 60(80) — 12(0) mm. Osadzarka sktada si¢ z dwoch koryt roboczych,
z ktorych kazde podzielone jest na trzy przedziaty, wydzielajace kolejne pro-
dukty wzbogacania. W | i Il przedziale otrzymywany jest produkt odpadowy,
w III produkt posredni (potprodukt), natomiast produkt koncentratowy uzyski-
wany jest na przelewie z III przedziatu. Produkty odpadowe i posrednie zostajg
poddane odwodnieniu w przenos$nikach kubetkowych. Osadzarka wyposazona
jest w trzy przeno$niki kubetkowe, z ktorych dwa wykorzystywane sa do
odwadniania produktu odpadowego.

Zainstalowany przez KOMAG system sterowania, zbudowany w oparciu
0 sterownik swobodnie programowalny, zapewnia monitoring pracy i kontrole
prawidtowosci dzialania wezlta osadzarkowego, automatyczne, awaryjne wyla-
czanie oraz zdalne, reczne, sekwencyjne zatrzymywanie 1 uruchamianie
osadzarki oraz urzadzen z nig wspolpracujacych.

Do podstawowych funkcji realizowanych przez system sterowania mozna

zaliczy¢:

— sterowanie pulsacjg, z mozliwoscig zmiany jej parametrow w odniesieniu
do dhugosci i liczby cykli,

— automatyczna regulacje odbioru produktow ciezkich,

— stabilizacj¢ rozluzowania warstwy wzbogacanego materiatu,

— pomiar i rejestracje wielkos$ci zwiazanych z praca maszyny,

— automatyczne sterowanie osadzarka w miejscu zabudowy urzadzenia, wraz
z mozliwo$cig sterowania poprzez system dyspozytorski,

— automatyczne i r¢ezne (z panelu operatorskiego) sterowanie predkoscia
przenosnikoéw kubetkowych,

— automatyczne oprdznianie osadzarki.

Do sterowania predkoscia przenosnika kubetkowego wykorzystano prze-
miennik czestotliwo$ci. W szafie z przemiennikiem, ktéra znajduje si¢ w roz-
dzieli zaktadu przerdbczego, oddalonej i kilkadziesigt metrow od osadzarki,
zainstalowano dodatkowy modul rozszerzajacy sterownika PLC i utworzono
W ten sposOb rozproszony system sterowania, pracujgcego w sieci TCP IP.
Strukture rozproszonego systemu sterowania pokazano na rysunku 2. Do stero-
wania praca przenos$nika wykorzystano algorytm predykcyjny, ktory w zalez-
nos$ci od obcigzenia wezta reguluje predkoscia przenosnika.
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Szafa systemu sterowania Szafa z falownikiem Dyspozytornia
przy osadzarce

TCPIP Komputer
PLC Switch je—=>{ Coupler (Wizualizacja)
5 S )
1 | I |
TCPTP TCP P

Rys.2. Struktura rozproszonego systemu sterowania
weztem osadzarkowym w kopalni KWK |, Budryk” [3]

Scista wspotpraca specjalistow KWK ,,Budryk” oraz KOMAG-U umozliwita
rozwoj systemu sterowania, zgodny z oczekiwaniami uzytkownika. Przyktadem
wspotpracy jest opracowanie nowej funkcji sterowniczej, ktorej zadaniem jest
automatyczne oproznianie osadzarki. Na rysunku 3 zaprezentowano ekran sy-
noptyczny panelu operatorskiego, zainstalowanego przy osadzarce, ktory poz-
wala na jej oproznianie.

KOMAG | System Sterowania Osadzarki Sa_) Poziom 0 ‘ 09:55:50 QQ

Oproznianie automatyczne wszystkich przedziatow

UwrAGA: Wiaczenie powoduje wykonanie sekwencii wyjezdzania. Sekwencja obejmuje réwniez otwarcie poszezegdlnych przepsutdw.

Oproéznianie osadzarki nie jest obecnie realizowane

Oproznianie reczne przedziatow

LWAGA: W sterowaniu recznym nastepuje tylko przedmuch okreflonych przedziatéw. Przepusty naledy otworzé recznie.

Przedmuch Przedmuch Przedmuch
przedzialow 30 6 przedziatow 2i 5 przedziatow 10 4

I N e

Rys.3. Ekran synoptyczny funkcji oprozniania osadzarki [zrodto wtasne]

Operator ma mozliwo$¢ automatycznego lub recznego oproznienia osa-
dzarki, np. w celu przeprowadzenia prac serwisowych. W przypadku, gdy
operator wybiera oproznienie automatyczne catej osadzarki, realizowana jest
sekwencja przedmuchu i odbioru produktow ze wszystkich przedziatéw, nato-
miast w trybie recznym operator sam wybiera przedzialy, w ktéorych ma
nastapi¢ przedmuch i recznie steruje odbiorem produktu.

Na podstawie otrzymanych wynikow i badan przeprowadzonych w ko-
palni, opracowano oraz przygotowano do wdrozenia dodatkowe funkcje
sterownicze, tj.:
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— automatyczng regulacje cisnienia powietrza roboczego,
— automatyczng regulacje doplywu wody dolne;j,
— sterowanie ilo$cig podawanej nadawy.

System sterowania weztem osadzarkowym wdrozony w KWK, Budryk”
monitorowany jest za pomocg aplikacji wizualizacyjno-archiwizujacej, ktorej
glowny ekran zaprezentowano na rysunku 4. Aplikacje¢ zainstalowano na kom-
puterze, w dyspozytorni zaktadu przerobczego. W rozwigzaniu aplikacja stuzy
tylko do wizualizacji procesu i archiwizacji danych pomiarowych, jednakze
zakres jej mozliwosci jest znacznie wigkszy. Poprzez odpowiedni system logo-
wania umozliwia przydzielenie dostgpu przeszkolonym uzytkownikom do
zaawansowanych funkcji sterowniczych i nastaw wspotczynnikow petli regula-
cyjnych.

7
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Rys.4. Glowny ekran aplikacji wizualizacyjno-archiwizujacej procesu
sterowania weztem osadzarkowym w kopalni KWK ,.Budryk™ [1]

Od 2010 roku obserwuje si¢ poprawng i bezawaryjng prace ukladu
zainstalowanego w KWK ,.Budryk”. W okresie tym zauwazono poprawg jakos-
ciowg procesu wzbogacania, czego wynikiem jest uzyskanie o 0,41% nizszego
wspotczynnika strat niz na blizniaczej osadzarce z innym rozwigzaniem
sterowania.
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5. Podsumowanie

Brak opracowanych modeli fizykochemicznych, uwzgledniajacych zacho-
dzace rownoczesnie procesy rozluzowania, transportu i segregowania, a takze
opOznienia transportowe i nieliniowo$ci charakterystyk procesu wzbogacania,
powoduja ograniczone mozliwosci poprawy jakosci procesu wzbogacania
wegla z wykorzystaniem powszechnie stosowanych obecnie technik pomiaro-
wych i algorytméw regulacji. Laczenie systemow sterowania maszyn wcho-
dzacych w sktad wezta osadzarkowego, stwarza nowe mozliwosci. Poszuki-
wanie powigzan pomigdzy poszczegdlnymi maszynami jest trudne, czaso-
chtonne i uwarunkowane szeregiem czynnikoéw, decydujacych o ich optymal-
nym wykorzystaniu. Pozwala jednak na tworzenie bardziej doskonatych i nie-
zawodnych systemow gwarantujacych ciagly pracg.

Takie podejscie do sterowania wezlem osadzarkowym wymaga odpo-
wiedniej budowy systemu sterowania. Rozproszenie funkcji sterujacych i po-
miarowych, niezawodno$¢ cyfrowej transmisji danych, ulatwienie obshugi,
pelny monitoring systemu, skalowalno$¢ i mozliwo$¢ elastycznego ksztalto-
wania funkcji sterujacych, uproszczona integracja z systemami nadrzednymi,
nizsze koszty potaczen, to tylko niektore cechy przemawiajace za stosowaniem
systemOw rozproszonego sterowania. Polaczenie sterownikow urzadzen wezla
w jeden, nadrz¢dny system sterowania, zapewnia bezawaryjna prace wezta bez
zbednych przestojow, co skutkuje zwigkszona wydajnosciag urzadzen, przy
zmniejszonym zuzyciu energii elektrycznej. Pozwala takze na zwickszenie
zywotno$ci uktadow wykonawczych w warunkach zmiennego obcigzenia.
Monitoring i diagnostyka w znacznym stopniu redukujg liczbe awarii, a opty-
malne zarzadzanie procesem produkcji znacznie obniza koszty procesu
wzbogacania wegla.
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Wiasnosci ptywaka w ukladzie sterowania odbiorem produk-
tow wegla w osadzarce

Stanistaw Cierpisz, Waldemar Sobierajski — Instytut Technik Innowacyjnych
EMAG

1. Wstep

Wigkszos¢ miatdow weglowych w klasie ziarnowej 0 - 30 mm wzbogaca
si¢ w osadzarkach pulsacyjnych, w ktorych rozdzial na produkty, rozwarst-
wionych wedlug gestosci warstw wegla, odbywa si¢ z zastosowaniem plywa-
kowego uktadu sterowania natezeniem odbioru produktu dolnego przedsta-
wionym na rysunku 1 [2, 3, 4, 10].
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STEROWNIK SILOWNIK

KONCENTRAT

PROG
PRZELEWOWY

Pok3ad sitowy

Przepust / \

Rys.1. Ptywakowy uktad sterowania odbiorem produktu dolnego z osadzarki

Natezenie odbioru produktu dolnego okresla gestos¢ rozdziatu warstwy
rozdzielcze] w potowie przechodzacej do produktu gornego i w polowie do
produktu dolnego. W uktadzie sterowania urzadzeniem pomiarowym okresla-
jacym potozenie warstwy rozdzielczej (ggstosci rozdzialu) jest ptywak meta-
lowy zanurzony w pulsujacym tozu w poblizu progu przelewowego danego
przedziatu osadzarki.

Celem sterowania jest stabilizacja gesto$ci rozdzialu na zadanej wartosci,
powodujacej utrzymanie jakosci koncentratu (wartosci opatowej, zawartosci
popiotu) na zadanym poziomie okreslonym warunkami kontraktu pomigdzy
kopalnia a odbiorca. Doktadno$¢ stabilizacji gestosci rozdziatu zalezy w
znacznej mierze od dokladno$ci pomiaru gestosci rozdzialu przez metalowy
ptywak. Doswiadczenie pokazuje, ze w typowym przemyslowym, dobrze
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zaprojektowanym, uktadzie stabilizacji (w tym przypadku - gestosci rozdziatu),
btedy stabilizacji wielkosci wyjsciowej sg zwykle 2 - 3 krotnie wigksze od
btedu pomiaru tej wielkosci, wprowadzanego do uktadu przez urzadzenie
pomiarowe [5, 6]. Celem badan przedstawionych w tym rozdziale byto
okreslenie btedow pomiaru gestosci rozdziatu dokonywanego przez metalowy

ptywak.

2. Wplyw stopnia rozluzowania toza na polozenie pltywaka

Plywak powinien zajmowaé polozenie w pulsujacym tozu osadzarki
odpowiadajace polozeniu warstwy o wybranej gestosci. Poniewaz polozenie
warstw materiatu i ptywaka w tozu osadzarki w trakcie kazdego cyklu pulsacji
zmienia si¢, jak to przedstawiono na rysunku 2, jako stan odniesienia przyjmuje
si¢ stan skrepowania materiatu i dolne potozenie ptywaka (jego $rodka geome-
trycznego), ktore ptywak zajmuje pod koniec kazdego cyklu pulsacji.

00@09000 oQQpbg A, Q9 QQUQQ

Rys.2. Zmiany potozenia ptywaka oraz warstwy materialu
o gestosci odpowiadajacej gestosci ptywaka

Chwilowe potozenie plywaka w zwartym stanie toza okresla si¢ jako
srednia Vs z kilku (3) potozen w kolejnych cyklach pulsacji. Ruch ptywaka w
pulsujacym tozu rozpatrywa¢ mozna podobnie do ruchu ziarna o znacznych
wymiarach. Przyblizonym warunkiem zgodnosci potozenia ptywaka (y;) z po-
lozeniem wybranej warstwy materiatu jest rownos¢ predkosci opadania ziarna
0 wybranej gestosci i predkosci ptywaka v,= vp, zgodnie ze wzorami [7, 10]:

Vz = kz dz P: = Po:

(1)
Vo = kp\/dp(pp _porl)

gdzie:

kip —  wspotczynniki zalezne od ksztattu ziarna i ptywaka,

d,p —  zastepcza Srednica ziarna i ptywaka,

Pnp —  gestose ziarna i ptywaka,

Poz,op —  Srednia gestos¢ osrodka w stanie rozluzowanym dla ziarna i ptywaka.
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Z zalezno$ci (1) mozna wyznaczy¢ ggstos¢ ziarna o, ktorego polozenie
odpowiada potozeniu ptywaka o ggstosci pp:

d
p=g (0p = Pup)+ 2 @
Gestos$¢ toza w stanie rozluzowanym p, mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:
(p ~ 1)\/W
Po =P, v ®)

gdzie:
\Y —  jednostkowa objetos¢ toza,
Vw —  objetos¢ wody w jednostkowej objetosci toza.

Jesli objetos¢ wody w stanie skregpowanym oznaczymy przez Vs, a w stanie
rozluzowanym przez Vi, to stosunek 100-(V-Vs)/(V-Vs) okresla stopien rozlu-
zowania toza s (%). Z wzoréw (2) i (3) wynika, ze wplyw zmian stopnia
rozluzowania o$rodka dla ptywaka i ziarna jest bardzo duzy dla koncowego
polozenia ptywaka wzgledem warstwy. Jesli stopien rozluzowania osrodka dla
ptywaka zwickszy si¢ o np. 5% w stosunku do stopnia rozluzowania dla ziarna,
to plywak w wyniku zmiany predkosci opadania wskaze polozenie warstwy
0 gestosci ok. 0,25 g/cm® wiekszej w stosunku do pierwotnego potozenia (zato-
zono: Ky = kg, dp/d, = 20 oraz p, = 1,8 g/cm® ). Wptyw zmian w stopniu
rozluzowania loza dla plywaka i ziarna jest tym mniejszy im mniejsze sa
rozmiary plywaka.

3. Wplyw zmian nadawy na pomiar gestosci rozdzialu

Wymiary plywaka i jego gesto$¢ sg zwykle tak dobierane, aby ptywak
wskazywal potozenie warstwy znajdujacej si¢, w stanie ustalonym, nieco
powyzej progu przelewowego. Zaklada si¢, ze réznica w gestosSci wskazywanej
warstwy 1 warstwy rozdzielczej, znajdujacej si¢ na wysokosci progu jest stata.
W stanach przejsciowych, na skutek zmian ilo$ci nadawy oraz zmian sktadu
gestoSciowego nadawy, polozenie wybranej warstwy zmienia si¢, a zadaniem
ptywaka jest takie sterowanie jej polozeniem, poprzez odpowiednie zmiany
nat¢zenia odbioru produktu dolnego, aby warstwa o wybranej gestosci znalazta
si¢ na wysoko$ci progu i stata sie warstwa rozdzielcza. Idealnym stanem jest
ciggle utrzymywanie tej warstwy na zadanym poziomie progu przelewowego.
Warto$¢ gestosci rozdziatu w takim przypadku moze by¢ ustalona na dwa
sposoby:

a) poprzez zmiang gesto$ci ptywaka na skutek zmiany jego obcigzenia (masy),
jak to jest praktykowane w klasycznych uktadach sterowania;
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b) poprzez zmiang zadanego (Sredniego) potozenia ptywaka o statej, niezmie-
nianej, gestosci.

Drugi sposob jest czgsto stosowany w nowych ukladach sterowania odbio-
rem produktow poprzez wprowadzenie dodatkowego sygnatu w algorytmie
cyfrowego regulatora uktadu. W tym przypadku réznica pomigdzy gestoscia
wskazywang przez ptywak i gestoscig rozdziatu nie jest stala, szczegdlnie gdy
wystepuja znaczne zmiany ilosci i sktadu nadawy do osadzarki. Ilustracja
wpltywu zmian ilosciowych i jako$ciowych nadawy na pomiar gesto$ci roz-
dzialu (w stanie ustalonym) przedstawiona jest na rysunku 3 [4, 5]:

h, (im Produkt gorny

40

20

Produkt dolny

Rys.3.Wptyw zmian nadawy na ptywakowy pomiar gestosci rozdzialu
(P - ptywak, GR - gesto$ciomierz radiometryczny)

W przypadku nominalnej nadawy rozktad gestosci warstw przedstawia
krzywa (a), a $rodek plywaka przyjmuje potozenie na wysokosci A na skutek
odpowiedniego ustawienia natezenia przeptywu produktu dolnego przez uktad
sterowania. Skokowe zmniejszenie nat¢zenia przeptywu nadawy o ok. 30%
powoduje zmiang rozktadu gestosci warstw (b) oraz zmiang potozenia ptywaka
do wysokosci B. Na skutek reakcji uktadu streowania nastepuje zmniejszenie
natgzenia przeptywu produktu dolnego i w konsekwencji powrot (w przypadku
uktadu idealnego) potozenia plywaka do potozenia A. Zmieniony ksztalt
rozktadu gestosci (¢) powoduje, ze gestos¢ warstwy zajmujgcej wysokos¢ progu
H zmienia si¢ do warto$ci okreslonej punktem Cr. Zmiana gestosci rozdziatu na
skutek zmiany iloéci nadawy o ok. 30% wynosi Ar = 0,1 g/cm?,

4. Badania przemystowe

W celu bezposredniego pomiaru gestosci rozdziatu w osadzarce (KWK
Ryduttowy) zainstalowano radiometryczny gestosciomierz typu OS-C przezna-
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czony do pracy w zanurzeniu w tozu osadzarki [6]. Gestosciomierz zainstalo-
wano na wysokosci progu przelewowego osadzarki, a kolimacja wigzki promie-
niowania gamma pozwalala na pomiar gesto$ci warstwy o grubosci ok. 3 cm.
rejestrowano zmiany gestoSci w 50 ms przedziatach czasu, w kazdym cyklu
pulsacji osrodka woda/wegiel, jak to przedstawiono na rysunku 4.

p(t)“ k - cykl k+1 - cykl

v

»
& >

»

T Nk - Nk+1

L P R——— ——- ——- ; ---;

Rys.4. Schemat pomiaru gestosci rozdziatu w osadzarce z zastosowaniem
radiometrycznego gestosciomierza (Z - zrodlo promieniowania,
D - detektor, L- licznik impulsow)

Gestosciomierz rejestruje zmiany gestosci osrodka w czasie, powstajace na
skutek ruchu oscylacyjnego wody oraz zmian iloSciowo-jakosciowych nadawy.
Typowy przebieg zmian ggstosci jest przedstawiony na rysunku 4. W pierwszej
fazie cyklu pulsacji nastgpuje gwaltowny ruch warstwy toza w goérg i wzrost
gestosci osrodka rejestrowanej na wysokosci progu. Nastepnie nastgpuje rozlu-
zowanie ziaren materiatu, spadek gestosci do warto$ci minimalnej i ponownie
wzrost do osiaggnigcia zwartego stanu materiatu w wodzie. Dopiero od tego
momentu rejestrowany sygnal z detektora odpowiada zdefiniowanej gestosci
osrodka w stanie zwartym, ktéry moze by¢ nastepnie przeliczony na gestosé
samego materiatu, a wigc na gesto$¢ rozdziatu. Pomiar gestosci odbywa sie
poprzez zliczenie sumy impulséw rejestrowanych w kilku nastgpujacych po
sobie cyklach pulsacji Ni+i. Gesto$¢é osrodka wylicza si¢ na podstawie prawa

w ] w (1)

pd #d

Px
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gdzie:

lo —  natezenie promieniowania wychodzacego z pojemnika,

lw — nat¢Zzenie promieniowania padajacego na detektor dla wody,

Nw —  liczba zliczen impulséw na wyjsciu detektora dla wody,

Ix —  natezenie promieniowania padajacego na detektor dla badanego
osrodka,

Nx — liczba zliczen impulsow na wyjsciu detektora dla badanego
osrodka,

d —  grubos¢ absorbenta [cm],

4 — masowy wspdlczynnik ostabienia promieniowania [cm?/g],

o —  gesto$¢ osrodka [glcmd].

Liczba zliczen impulséw na wyjsciu detektora w tym przypadku odnosi si¢
do czasu, w ktorym material znajduje si¢ w stanie zwartym:

N x Z Nk+n (5)
n=1

gdzie:
n — liczba cykli przyjetych do wyznaczenia $redniej czgstosci zliczen.

Ggesto$¢ rozdzialu mozna wyznaczyé ze zmierzonej gestoSci osrodka
z przeksztatconej zaleznosci (3):

VoV g
_ - 1 6
PPy v, TV, {ch ©

Przykltadowy przebieg zmian potozenia ptywaka i wskazan ggstoscio-
mierza radiometrycznego przedstawiony jest na rysunku 5.
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Rys.5. Przyktadowe przebiegi potozenia ptywaka (linia przerywana) i wskazan
gestosciomierza radiometrycznego (linia ciagla) przy znacznym
zmniejszeniu ilo$ci hadawy

Widaé, ze po kilku cyklach pulsacji ptywak zajat skrajne dolne potozenie,
a uktad regulacji nie zdazyt w tak krotkim czasie odpowiednio zareagowac,
doprowadzajac ggstos¢ rozdziatu do poprzedniej wartosci.

Zrédha bledow pomiaru gestoéci z zastosowaniem metody absorpcji pro-
mieniowania gamma sg nastepujace:

a) btedy metody wynikajace ze zmian sktadu chemicznego i sktadu ziarno-
wego materiatu,

b) stochastyczne btedy okreslania $redniej liczby impulsow z detektora pro-
mieniowania.

Mozna przyjac, ze bledy metody rozpatrywanego pomiaru sg podobne do
btedow wag izotopowych stosowanych w przemysle, ktore ocenia si¢ na ok.
0,5% wielko$ci mierzonej. Statystyczne bledy pomiaru zaleza od liczby
zliczanych impulsow i w rozpatrywanym przypadku, w przeliczeniu na
jednostki gestosci, wynosza ok. 0,005 g/cm®. Mozna wobec tego przyjaé, ze
btedy pomiaru gesto$ci rozdziatu wynoszg ok. 0,015 g/cm®.

Jednoczesna rejestracja dolnego polozenia ptywaka i gestosci o$rodka
w stanie zwartym za pomoca gestoSciomierza pozwalaja na wyznaczenie
btedow pomiarowych ptywaka w wyznaczaniu gestosci rozdziatu na podstawie
wskazan ptywaka. Zalezno$¢ wskazan obu urzadzen pomiarowych przedsta-

wiono na rysunku 6.
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Rys.6. Zalezno$¢ potozenia ptywaka i gestosci rozdzialu wskazywanej przez

radiometryczny gestosciomierz

W przypadku potozenia ptywaka na statej wysoko$ci, gesto$¢ rozdziatu

wskazywana przez radiometryczny gesto$ciomierz powinna by¢ rowniez stata.

Rozrzut wskazan gesto$ciomierza, traktowanego w tym przypadku jako miernik

referencyjny, wskazuje na wielko$¢ btedu pomiarowego ptywaka. W badanym
przypadku (rys. 6) rozrzut wskazah gesto$ciomierza dochodzi od 0,05 g/cm? do

ok. 0,1 g/lcm?. Z tego wynika, ze plywakowy uklad stabilizacji gestosci roz-

dziatu, przy znacznych zakloceniach pracy osadzarki w postaci zmian nat¢zenia

przeptywu nadawy moze utrzymywacé gestosci rozdziatu z btedem ok. 0,1 -

0,2 g/cm?® wokot warto$ci zadane;j.

5. Whnioski

1. Efektywnos$¢ dzialania ptywakowego uktadu sterowania odbiorem produktu

dolnego w osadzarce zalezy w glownej mierze od wiasnosci metrologicz-

nych ptywaka, ktoérego zadaniem jest pomiar polozenia warstwy gesto-

sciowej materialu o gestoSci majacej sta¢ sie gestoscia rozdzialu. Bledy

prognozowania gestosci rozdziatu na podstawie pomiaru potozenia ptywaka
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powodowane sg gldwnie przez zmiany ilosci nadawy, zmiany jej sktadu
densymetrycznego oraz zmiany sktadu ziarnowego.

Btedy pomiarowe ptywaka wynikajace ze zmian ilo§ciowo-jako§ciowych
ptywaka mogg dochodzi¢ do 0,1 g/cm?® przy znacznych (30%) zmianach
nadawy.

Bledy pomiaru gestosciomierza radiometrycznego, jako miernika referen-
cyjnego, mozna oszacowaé na poziomie ok. 0,015 g/cm?® (btedy na skutek
zmian sktadu ziarnowego oraz btedy filtracji sygnatu pomiarowego).

Porownawcze badania przemystowe wskazan plywaka oraz wskazan gesto-
$ciomierza radiometrycznego potwierdzily, ze zakres blgdow plywaka
mieSci si¢ w przedziale ok. 0,1 g/cm3. Wynika z tego, ze dokladno$¢
stabilizacji gestosci rozdzialu w ptywakowym ukladzie sterowania moze
mie$cié¢ si¢ w przedziale 0,1 - 0,2 g/cm?,
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Wplyw uziarnienia oraz skladu grawimetrycznego klas ziar-
nowych na wyniki procesu osadzarkowego wzbogacania nadaw
weglowych

Daniel Kowol, Michal Lagédka, Piotr Matusiak - Instytut Techniki Gorniczej
KOMAG

1. Wprowadzenie

Prognozowanie wynikow osadzarkowego procesu wzbogacania nadaw
weglowych realizowane jest obecnie w oparciu o rozktad logarytmiczny Gaussa
oraz wskazniki technologiczne, takie jak: rozproszenie prawdopodobne E,
imperfekcja I oraz gesto$é rozdziatu [1, 2, 3, 4]. Prognozowanie, w oparciu
0 powyzsze wartosci, ktore podawane sg przez producentdéw osadzarek, zgodnie
Z wymaganiami przetargowymi, moze by¢ obarczone duzym btedem jezeli nie
zostang uwzglednione udzialy poszczegdlnych klas ziarnowych w materiale
nadawy.

W przemystlowym procesie jego dokladno$¢ jest przewaznie znacznie
mniejsza, co powoduje, ze jakos¢ produktéw oraz bilans ich wychodéw odbiega
w istotny sposob od warto$ci prognozowanych.

Rozbiezno$ci pomiedzy wynikami rzeczywistymi, a prognozowanymi
tlumaczy sie z reguly trudnosciami procesowymi, niewtasciwa regulacja osa-
dzarki, niekorzystnymi parametrami nadawy itp., nie wyjasniajac jednoznacznie
zrodia ich przyczyny.

Pomijajac zaklocenia procesu mozna domniemywac, ze gldowna przyczyna
niesprawdzalno$ci prognoz sa dane wejsciowe, ktorych wartosci ustala si¢ na
podstawie nieweryfikowalnych, obiegowych informacji (wartos¢ I), a w najlep-
szym wypadku, w oparciu o wyniki laboratoryjnych badan stacjonarnego roz-
warstwiania gestosciowego materialu, nie uwzgledniajacych przeptywowego
charakteru procesu w osadzarce przemystowe;.

W krajowych zastosowaniach osadzarek pulsacyjnych nie jest mozliwe
wyselekcjonowanie urzadzen dziatajacych w sposob wzorcowy, mogacych
stanowi¢ zrodto pozyskiwania danych do prognoz.

Powyzsza sytuacja wynika z zalozen przyjetych w przeszto$ci podczas
projektowania uktadow technologicznych w zaktadach przerdbczych, nie za-
pewniajacych optymalnych warunkéw procesu osadzarkowego wzbogacania
nadaw weglowych, takich jak: uprzednie i skuteczne oddzielenie z nich ziaren
<0,5 mm, ograniczenie zakresu uziarnienia nadawy, stabilne zasilanie materia-
tem i1 rownomierne jego wprowadzanie na catej szerokosci koryta roboczego
osadzarek.
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Niska skuteczno$¢ przemystowego procesu wzbogacania tego typu nadaw
weglowych w odniesieniu do wymagan dla nowych konstrukcji osadzarek,
wymusza konieczno$¢ weryfikacji dotychczas stosowanych rozwigzan w wez-
fach osadzarkowego wzbogacania, jak i w samych osadzarkach, dla zwigkszenia
efektywnosci produkcji wegli koksowych w krajowym przemysle, opartym
gtéwnie o osadzarki pulsacyjne.

Przeprowadzone badania poréwnawcze procesu osadzarkowego, trojpro-
duktowego wzbogacania nadaw wegla koksowego o uziarnieniu 20(30) —
0,5 mm miaty na celu okre$lenie wplywu charakterystyki nadawy na skutecz-
no$¢ procesu rozdziatlu oraz pozyskanie informacji o efektywno$ci procesu
przemystowego, w odniesieniu do wynikdéw laboratoryjnych i o czynnikach
majacych istotny wptyw na jego przebieg [5].

2. Uwarunkowania procesowe

2.1. Charakterystyka procesu przemyslowego

Wzbogacanie nadawy weglowej polegato na oddzieleniu ziaren frakcji
cigzkich, w postaci produktu odpadowego odprowadzanego z dwoch kolejnych,
pierwszych przedziatow, oraz rozdziale pozostatej czesci materialu w trzecim
przedziale, na potprodukt (produkt ciezki) i produkt koncentratowy (produkt
lekki).

Proces przemystowy zachodzit w warunkach niekorzystnych w stosunku
do procesu laboratoryjnego ze wzgledu na brak odpowiedniego przygotowania
nadawy (zakres uziarnienia, odmulanie), nierdwnomierne zasilanie nadawg oraz
znaczne obcigzenie osadzarki.

Badania technologiczne procesu osadzarkowego wzbogacania, podczas
ktorych pobierano probki nadawy i produktéw wzbogacania oraz dokonywano
pomiaréw ilosciowych nadawy, realizowane byly przy obcigzeniu jednostko-
wym 14,2 t/h m? (obcigzenie na 1 m szeroko$ci koryta roboczego wynosito
okoto 110 t/h).

Zastosowany na obiekcie przemystowym uklad zasilania nadawa nie
zapewnial jej rOwnomiernego roztozenia na calej szeroko$ci badanego urza-
dzenia.

Proces odmulania nadawy, po jej zwilzeniu na zsuwni poprzez doptyw
wody przemywajacej, prowadzony byt na statym sicie tukowym. Powyzsze
rozwiazanie, standardowo stosowane w krajowych wezlach osadzarkowego
wzbogacania wegla koksowego, bytlo mato efektywne i nie zapewniato
prawidtowego oddzielania od ziaren substancji ilastych oraz ziaren <0,5 mm
z nadawy.
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Nadawa o uziarnieniu 30 — 0 mm, wprowadzana do koryta roboczego
osadzarki z wydajnoscig 320 t/h, charakteryzowata si¢ znacznym udziatem
ziaren <3 mm, ktory wynosit 50%, z czego 12% stanowily ziarna <0,5 mm.
Udzialy frakcji podstawowych nadawy przemystowej, w klasie ziarnowej 30 —
0,5 mm, zamieszczono w tabeli 1.

Udzialy frakcji podstawowych — Nadawa przemystowa [5]

Tabela 1
Gesto$é Klasa ziarnowa [mm]

frakeji [g/em?] | 30-10 10-6 6-3 3-0,5 30-0,5
<15 37,78 49,69 57,79 72,51 55,70

1,5-1,8 5,80 7,93 8,34 6,39 6,71
>1,8 56,42 42,37 33,87 21,10 37,60
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Udziat [%] 32,80 14,07 15,03 38,10 100,00

Oceng prawidtowos$ci przebiegu operacji technologicznych podczas wzho-
gacania nadawy weglowej w osadzarce przemystowej przeprowadzono na
podstawie obserwacji zjawisk wystgpujacych w korycie roboczym oraz sposobu
dzialania uktadéw odprowadzania produktéw ciezkich. Podczas préb techno-
logicznych okoto 75% materiatu nadawy bylo wprowadzane do lewej polowy
pierwszego przedzialu odpadowego, wraz z woda goérna, pozostala po
czgsciowym odwodnieniu i odmuleniu strugi mieszaniny wody i materialu na
sicie tukowym. W rezultacie powyzszego, jego rozluzowanie i nat¢zenie prze-
ptywu wzdluz osi podluznej pierwszego przedziatu (zwlaszcza w poczatkowym
obszarze), po lewej stronie, byto wieksze niz po przeciwleglej, gdzie na wlocie
wystepowaly przypadki spigtrzania si¢ ziaren, dodatkowo zmniejszajace rowno-
mierno$¢ podawania nadawy.

Podczas przeptywu materiatu wzdluz koryta roboczego cze$¢ malych
rozmiarowo ziaren scalonych materialem ilastym nie ulegala wzajemnemu
oddzieleniu oraz wzbogaceniu pod wplywem ruchu pulsacyjnego wody i byla
odprowadzana przelewem, wraz z produktem koncentratowym, stanowigc jego
cze$¢. Zjawisko laczenia si¢ matych ziaren w bryly wynikato z niskiej
efektywnosci procesu odmulania nadawy na sicie lukowym, gltéwnie ze
wzgledu na znikoma skuteczno$¢ poprzedniego oczyszczania powierzchni
ziaren z substancji ilastych woda przemywajgca. Obecnos$¢ substancji ilastych
oraz ziaren <0,5 mm we wzbogacanym materiale, w ilosci okoto 12%,
utrudniata zardwno proces gestosciowego rozwarstwiania, jak i utrzymywanie
stabilnych parametréw przeptywu ruchu pulsacyjnego wody, ze wzgledu na
wptyw udziatu tych czastek na wzrost oporu przeptywu.
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2.2. Charakterystyka procesu laboratoryjnego

W analizach poréwnawczych wykorzystano wyniki prob technologicznych
wzbogacania wegla koksowego o uziarnieniu 20 — 0,5 mm w jednokomorowej
osadzarce doswiadczalnej.

Podczas prob, analogicznie jak w procesie przemystowym, operacje roz-
warstwiania i odprowadzania realizowane byly przy przeptywie materiatu
wzdtuz komory roboczej.

Przyjeto, ze parametrem poréwnywalnym w odniesieniu do procesu prze-
mystowego bedzie $redni czas wzbogacania materialu w osadzarce o dlugos$ci
7,5 m, pracujacej przy obcigzeniu jednostkowym 100 t/h na 1 m szerokoS$ci
koryta, bez uwzglednienia rdznic wysokosci toza, ktora w przeprowadzonych
badaniach laboratoryjnych byta dwukrotnie mniejsza od stosowanej w osa-
dzarkach produkcji krajowej, ale zawierata si¢ w zakresie dobieranym dla
rozwigzan zagranicznych, ktory wynosi od 200 do 300 mm.

W odréznieniu od procesu przemystowego, gdzie trojproduktowe wzboga-
canie jest realizowane podczas jednokrotnego przeptywu materiatu wzdtuz
koryta roboczego w kolejnych przedziatach, proces laboratoryjny byt realizo-
wany dwuetapowo, ze wzgledu na jednokomorowa budowe osadzarki.

Podczas pierwszego etapu z nadawy oddzielono produkt odpadowy oraz
uzyskiwano nadaw¢ do kolejnego etapu, w ktorym otrzymano potprodukt
i produkt koncentratowy.

Ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z roznicy rozmiaro6w pomig¢dzy
osadzarkg przemystowa, a laboratoryjng, i sposobu wprowadzania nadawy,
obciazenie powierzchni roboczej podczas prob laboratoryjnych byto dwukrotnie
mniejsze i wynosito 7,1 t/h na 1 m? powierzchni roboczej.

Nadawa wprowadzana byta do poczatkowej czgsci koryta w sposob ciagly
poprzez zsuwni¢ nadawcza, rownomiernie na catej szerokosci komory roboczej,
bez wykorzystania doptywu wody gornej. Miato to na celu zapewnienie moz-
liwie dtugiego czasu rozwarstwiania matych ziaren, ktore ze wzgledu na swoja
podatno$¢ na oddziatywanie strumienia wody, krotko przebywaly w komorze
roboczej o matej dtugosci (1 =0,7 m).

Nadawa w badaniach laboratoryjnych byt niewzbogacony wegiel koksowy
0 uziarnieniu 20 — 0,5 mm, uzyskany z probek technologicznych nadawy na
przemystowe osadzarki pulsacyjne. Nadawe charakteryzowal znaczny udziat
ziaren klasy 6 — 0,5 mm réwny 74,0% (w tym 3 — 0,5 mm okoto 52%). Udziaty
frakcji podstawowych nadawy laboratoryjnej zestawiono w tabeli 2.

Podczas realizacji prob wzbogacania, wedlug przedstawionej technologii
badan, proces rozwarstwiania gestosciowego materiatu oraz odprowadzania
produktéw przebiegat prawidtowo. Zastosowanie w obydwu stopniach wzboga-
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cania tych samych parametréow ruchu pulsacyjnego wody nie powodowato
zaklocen, zardbwno w rozluzowaniu materialtu w komorze roboczej, jak
I W przeptywie wody pomigdzy nig, a komorami pulsacyjnymi.

Udzialy frakcji podstawowych — Nadawa przemystowa [5]

Tabela 2
Gestos¢ Klasa ziarnowa [mm]
frakcji,
/e 20-10 10-6 6-3 3-0,5 20-05
<15 41,71 49,60 52,63 64,33 56,91
1,5-1,8 9,74 8,01 8,57 9,35 9,07
>1,8 48,55 42,39 38,80 26,32 34,02
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Udziat [%] 13,39 12,26 22,09 52,26 100,00

3. Wyniki badan

Przedmiotem analizy porownawczej byt proces osadzarkowego, trojpro-
duktowego wzbogacania nadaw wegla koksowego o uziarnieniu 20(30) —
0,5mm, przeprowadzony w warunkach przemystowych i laboratoryjnych.
W analizie poréwnano skuteczno$¢ rozdziatu, zaréwno cato$ci materiatu, jak
i w poszczeg6lnych klasach ziarnowych 20 (30) — 10, 10-6,6 -3 i 3—-0,5mm.

Wyniki procesu przemystowego, opracowane na podstawie badan techno-
logicznych i analiz laboratoryjnych probek materiatu, poréwnano z wynikami
procesu laboratoryjnego, zestawiajac uzyskane wartosci rozproszenia prawdo-
podobnego E,, imperfekcji 1, gestosci rozdziatu Dso oraz liczbg rozdziatu kla-
sofrakcji.

Porownanie wynikow rozdzialu nadaw weglowych w klasie 20(30) —
0,5 mm podczas trojproduktowego ich wzbogacania w warunkach przemysto-
wych 1 laboratoryjnych wykazalo, ze skuteczno$¢ procesu realizowanego
W osadzarce przemystowej byta znaczaco mniejsza od uzyskiwane] w

badaniach modelowych.

3.1. Rozdzial I stopnia

Podczas rozdzialu 1 stopnia, gdzie produktem ciezkim byt produkt
odpadowy, a produktem lekkim nadawa na II stopien wzbogacania, rozpro-
szenie Ep, w osadzarce przemystowej wynosito 0,189, dla ggstosci rozdziatu
Dso = 1,839 g/cm?, natomiast w osadzarce laboratoryjnej E, = 0,158, dla Dsp =
1,885 g/cm?®. Na uzyskany wynik rozdzialu miat wptyw udziat klas ziarnowych,
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ktorych skutecznos¢ rozdzialu malala wraz ze zmniejszeniem si¢ rozmiaru
Ziaren.

Nadawa wykorzystywana w badaniach laboratoryjnych charakteryzowata
si¢ mniej korzystnym udziatem ziaren klasy 3 — 0,5 mm, wynoszacym 52,3%,
podczas gdy udziat tych ziaren w nadawie przemystowej byt rowny 38,1%.

Analiza rozdzialu materiatu w klasach ziarnowych 20(30) — 10; 10 - 6; 6 —
313 - 0,5 mm pozwolita na doktadniejsze porownanie skutecznosci obydwu
procesow i wykazanie, ze w procesie laboratoryjnym byta ona okoto dwu-
krotnie wigksza, co zobrazowano w tabeli 3 i na rysunku 1.

Poréwnawcze zestawienie parametrow procesu rozdzialu

I stopnia wzbogacania [5]
Tabela 3

Klasa ziarnowa

Parametr

rozdziatu |20 (30)-10 10-6 6-3 3-05 20 (30)-0,5

Przem | Lab | Przem Lab | Przem | Lab | Przem Lab | Przem Lab

Dso 1,735 | 1,686 | 1,813 | 1,822 | 1,928 | 1,930 | 2,172 | 2,086 | 1,839 | 1,885

Ep 0,112 | 0,052 | 0,178 | 0,104 | 0,254 | 0,126 | 0,304 | 0,170 | 0,189 | 0,158

| 0,152 | 0,076 | 0,218 | 0,126 | 0,273 | 0,135 | 0,259 | 0,157 | 0,225 | 0,178

0,3

Imperfekcja

Przemyst

Labor.

203020 oo

&3 305
Klasa ziarnowa, mm 20 (30)-0,5

Rys.1. Porownanie warto$ci imperfekcji — Rozdzial I stopnia

Z powyzszego zestawienia parametrow rozdziatu wynika bardzo duza
zbiezno$¢ gestosei rozdziatu Dso w klasach ziarnowych 10 — 6 i 6 — 3 mm oraz
nizsze gestosci rozdziatu w klasach 20(30) — 10 i 3 — 0,5 mm uzyskane w pro-
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cesie laboratoryjnym. Porownanie $redniej wartosci imperfekcji 1 uzyskanej
W badaniach laboratoryjnych, roéwnej 0,178, z imperfekcja dla poszczegdlnych
klas ziarnowych wykazato, ze w kazdym przypadku byta ona wyzsza — mniej
korzystna, co §wiadczy o istotnym wplywie na ocene efektywnos$ci procesu
(dokonywana na podstawie wartosci tego wskaznika), sktadu granulometrycz-
nego materiatu i réznic parametrow rozdzialu wystepujacych pomiedzy posz-
czegolnymi klasami ziarnowymi.

Porownanie réznic gestosci rozdziatu Dso pomiedzy poszczegdlnymi kla-
sami ziarnowymi wykazalo, ze byly one mniejsze podczas badan laborato-
ryjnych, gdzie dla zakresu od 1,686 g/cm® (20 — 10 mm) do 2,086 g/cm? (klasa
3 — 0,5 mm) wyniosty 0,4 g/cm®. W procesie przemystowym powyzsza rdznica
gestosci rozdziatu Dsp byta rowna 0,437 g/cm?, dla zakresu od 1,735 g/cm®
(klasa 30 — 10 mm), do 2,172 g/cm?® (klasa 3 — 0,5 mm).

Poréwnanie parametréw jako$ciowych produktu odpadowego, w catosci
materiatu, pod wzgledem udzialu w nim frakcji koncentratowych, byto korzyst-
niejsze dla procesu laboratoryjnego, w ktorym udziat tej frakcji byt rowny
0,60%, podczas, gdy w procesie przemystowym byt prawie dwukrotnie wigkszy
i wyniost 1,07%. Rowniez udziat frakcji przerostowych w produkcie odpa-
dowym, wynoszacy 2,24%, byl mniejszy w procesie laboratoryjnym w porow-
naniu do procesu przemystowego, gdzie byt rowny 3,41%. Udzialy frakeji
podstawowych produktu odpadowego w analizowanych klasach ziarnowych
zamieszczono w tabeli 4.

Udgzialy frakcji podstawowych produktu odpadowego [5]

Tabela 4
Wyniki przemystowe
Gestosé Klasa ziarnowa [mm]
frakcji
[g/cm?] 30-10 10-6 6-3 3-0,5 30-0,5
Produkt odpadowy
<15 0,09 0,95 2,81 3,08 1,07
1,5-1,8 2,61 4,53 4,64 3,90 341
>18 97,30 94,52 92,55 93,01 95,53
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Wyniki laboratoryjne
Gestosc¢ Klasa ziarnowa [mm]
frakcji
[g/cm?] 30-10 10-6 6-3 3-0,5 30-0,5
Produkt odpadowy
<15 0,00 0,00 0,00 1,75 0,60
1,5-1,8 6,01 2,00 0,58 1,10 2,24
>1,8 93,99 98,00 99,42 97,15 97,16
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Analiza rozdziatu ziaren frakcji podstawowych w produkcie odpadowym
procesu przemystowego (tabela 7) wykazala, ze zawieral on 0,65% frakcji
koncentratowych o gestosci <1,5 g/lem® i 17,16% frakcji przerostowych
0 gestosei 1,5 — 1,8 g/cm? oraz 85,8% frakcji odpadowych o gestosci >1,8 g/em?,
z calosciowych ich udzialow w nadawie. W procesie laboratoryjnym udziaty
tych frakcji w produkcie odpadowym wyniosty odpowiednio: 0,31% (<1,5 g/cm?®)
i 7,31% (1,5 — 1,8 g/lcm?®) oraz 84,65% (> 1,8 g/cm?®), co oznacza mniejsze straty
substancji palnej (tabela 8).

Skuteczno$¢ rozdziatu ziaren odpadowych podczas I stopnia trojproduk-
towego wzbogacania ma istotne znaczenie dla efektywnosSci tego procesu, ze
wzgledu na wplyw jaki ma na wychod potproduktu, ktory ze wzgledéw ekono-
micznych przewaznie powinien by¢ jak najmniejszy. Wraz ze zwigkszonym
przeplywem ziaren odpadowych do przedzialu przerostowego, dla uzyskania
odpowiedniej jako$ci (zawartos¢ popiotu) podtproduktu, konieczne jest zwigk-
szenie udziatu w nim frakcji koncentratowych, co z kolei powoduje zmniej-
szenie wychodu produktu koncentratowego.

3.2. Rozdzial 11 stopnia

Podczas rozdziatu II stopnia, gdzie produktem cigzkim byt potprodukt,
a produktem lekkim produkt koncentratowy, rozproszenie prawdopodobne E,
W osadzarce przemystowej wynosito 0,263, dla gestosci rozdziatu Dso =
1,712 g/cm®, natomiast w osadzarce laboratoryjnej E, = 0,097, dla Dso
1,540 g/lcm?.

Nadawa na II stopien wzbogacania charakteryzowata si¢, w obydwu
przypadkach, znacznym udziatem ziaren klasy 3 — 0,5 mm, ktéry w procesie
przemystowym wynosit 49,6%, a w laboratoryjnym 59,8%.

Pod wzgledem jakoSciowym, wynikajagcym z parametrow nadawy wpro-
wadzanej do osadzarki oraz skutecznosci podczas I stopnia wzbogacania,
materiat rozdzielony w badaniach laboratoryjnych zawierat okoto dwukrotnie
mniej ziaren frakcji odpadowych, ktorych udziat wynosit 4,4%, podczas gdy
W procesie przemystowym byt rowny 8,1%.

Analiza rozdziatu materiatu (nadawy II stopnia), w klasach ziarnowych
20(30) — 10 mm; 10 — 6; 6 — 3 i 3 — 0,5 mm, ktérych wyniki zamieszczono
w tabeli 5 wykazata, ze skutecznos$¢ procesu laboratoryjnego byta od trzech do
cztery razy wieksza (wg wartosci Ep) od uzyskanej w procesie przemystowym.

Uzyskane parametry rozdziatu II stopnia zestawiono w tabeli 5 i zobra-
zowano na rysunku 2.
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Poréwnawcze zestawienie parametrow procesu rozdzialu
11 stopnia wzbogacania [5]
Tabela 5

Klasa ziarnowa

Parametr

rozdziatu 20-10 10-6 6-3 3-05 20(30) - 0,5

Przem | Lab | Przem Lab | Przem | Lab | Przem Lab | Przem Lab

Dso 1,774 | 1,464 | 1,677 | 1,484 | 1,683 | 1,555 | 1,717 | 1,614 | 1,712 | 1,540

Ep 0,213 | 0,054 | 0,164 | 0,041 | 0,292 | 0,071 | 0,322 | 0,103 | 0,263 | 0,097

| 0,275 | 0,115 | 0,242 | 0,084 | 0,427 | 0,128 | 0,448 | 0,168 | 0,369 | 0,181

Imperfekcja

Przemyst.

20 (30)-10 Labor.

6-3

3-0,5

Klasa ziarnowa, mm 20 (30)-0,5

Rys.2. Porownanie warto$ci imperfekcji — Rozdziat II stopnia

Z przedstawionych danych wynika, ze w procesie przemyslowym wzbo-
gacanie II stopnia bylo realizowane przy wigkszej gestosci rozdziatu,
wynoszacej 1,712 g/cm®, podczas gdy w procesie laboratoryjnym byto rowne
1,540 g/cm?® (r6znica 0,172 g/cm?®).

Roéznice gestosci rozdzialu wystepujace migdzy klasami ziarnowymi byty
mniejsze w procesie przemystowym, gdzie wynosily 0,097 g/cm?, podczas gdy
w procesie laboratoryjnym byly rowne 0,150 g/cm?®. Réznice gestosci w klasach
ziarnowych podczas prob laboratoryjnych powodowaty, ze $rednia warto$¢
imperfekcji I byta rowna 0,181 i byta mniej korzystna od uzyskanej w poszcze-
gblnych klasach. Wartosci imperfekcji I zawieraty si¢ w przedziale od 0,084,
dla klasy 10 — 6 mm, do 0,168, dla klasy 3 — 0,5 mm.

Poréownujac wartosci | i E, w klasach ziarnowych obydwu proceséw
stwierdzono, ze najwigksza skuteczno$¢ uzyskiwano podczas rozdzialu ziaren
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klasy 10 — 6 mm, co odrozniato II stopien wzbogacania od I stopnia, gdzie
najkorzystniejsze rezultaty uzyskano dla ziaren najwigkszych — klasy 20(30) —
10 mm. Powyzsze rezultaty prawdopodobnie wynikajg z réznic parametrow
foza osadzarki, zawierajacego podczas drugiego stopnia wzbogacania wigksze
ilosci ziaren rownoopadajacych. Udziat tych ziaren powodowat osadzanie si¢
W jednej warstwie matych i cigzkich ziaren oraz duzych i lekkich, charaktery-
zujacych si¢ zblizong predkoscia opadania w wodzie.

Udzialy frakcji podstawowych produktu koncentratowego i polproduktu [5]

Tabela 6
Wyniki przemystowe
Gestosé Klasa ziarnowa [mm]
frakcji
[g/cm?] 30-10 10-6 6-3 3-0,5 30-0,5
Produkt koncentratowy
<15 90,81 91,64 90,11 92,02 91,39
1,5-1,8 7,49 7,18 7,36 4,98 6,23
>1,8 1,70 1,18 2,53 3,00 2,38
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Potprodukt
<15 27,69 38,13 47,56 50,74 46,10
1,5-1,8 32,81 28,21 19,56 13,86 18,70
>1,8 39,50 33,66 32,88 35,40 35,20
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Wyniki laboratoryjne
Gestosé Klasa ziarnowa [mm]
frakcji
[g/cm?] 30-10 10-6 6-3 3-0,5 30-0,5
Produkt koncentratowy
<15 100,00 99,47 94,88 93,08 94,66
1,5-1,8 0,00 0,53 5,00 6,17 4,86
>18 0,00 0,00 0,12 0,75 0,48
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Potprodukt
<15 45,91 29,04 10,62 14,54 20,22
1,5-1,8 46,21 52,07 51,98 36,13 42,44
>18 7,88 18,89 37,40 49,33 37,34
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Poréwnanie parametrow jakosciowych potproduktu pod wzgledem pro-
porcji udziatdéw w nim frakcji przerostowych i odpadowych wykazato, ze w ba-
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daniach laboratoryjnych stosunek ten wynosit jak 1,14: 1 i byt bardziej ko-
rzystny od wystepujacego w procesie przemystowym, gdzie byt réwny 0,53:1.
W procesie przemystowym, pomimo wigkszej gestosci rozdzialu w potpro-
dukcie, udziat frakcji koncentratowych wynoszacy 46,10% byt znaczaco
wigkszy niz w procesie laboratoryjnym, gdzie byl rowny jedynie 20,22%.
Poréwnanie parametrow jakosciowych produktu koncentratowego pod wzgle-
dem udzialu w nim frakcji odpadowych réwniez byto korzystniejsze dla procesu
laboratoryjnego, w ktorym udziat tej frakcji wyniost jedynie 0,48%, podczas
gdy w procesie przemyslowym byl rowny 2,38%. Rowniez udziat frakcji
przerostowych w produkcie koncentratowym wynoszacy 4,86% byl mniejszy
W procesie laboratoryjnym, w poréwnaniu do procesu przemystowego, gdzie
byl rowny 6,23%. Obliczone udziaty frakcji podstawowych produktu koncentra-
towego i potproduktu zestawiono w tabeli 4.

Rozklad klasofrakcji w produktach wzbogacania — wyniki przemystowe [5]

Tabela 7
Produkt koncentratowy

Gestosé Klasa ziarnowa [mm]

frakcji

[g/cm?] 30-10 10-6 6-3 3-05 30-0,5
<15 96,89 92,51 86,43 87,13 89,87
1,5-1,8 52,05 45,43 48,88 53,51 50,89
>1.8 1,22 1,39 4,15 9,76 3,47

Polprodukt

Gestosé Klasa ziarnowa [mm]

frakcji

[g/cm?] 30-10 10-6 6-3 3-05 30-0,5
<15 2,97 6,71 12,12 12,28 9,49
1,5-1,8 22,92 31,09 34,53 38,07 31,95
>1.8 2,84 6,94 14,30 29,44 10,73

Produkt odpadowy

Gestosé Klasa ziarnowa [mm]

frakcji

[g/cm?] 30-10 10-6 6-3 3-0,5 30-0,5
<15 0,14 0,79 1,45 0,59 0,65
1,5-1,8 25,03 23,48 16,59 8,42 17,16
>18 95,95 91,66 81,55 60,79 85,80

Analiza rozdziatu, w klasie ziarnowej 30-0,5 mm, frakcji podstawowych
w produkcie koncentratowym procesu przemystowego (tabela 7) wykazata, ze
zawierat on 89,87% frakcji koncentratowych o gestosci <1,5 g/cm? i 50,89%
frakcji przerostowych o gestosci 1,5 — 1,8 g/lcm?® oraz 3,47% frakcji odpa-
dowych o gestosci >1,8 g/cm?, z catosciowych ich udzialtow w nadawie. W pro-
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cesie laboratoryjnym udziaty tych frakcji w produkcie odpadowym wyniosty
odpowiednio 94,98% (<1,5 g/cm®) i 30,63% (1,5 — 1,8 g/cm®) oraz 0,81 %
0 gestosci >1,8 g/cm?® (tabela 8).

W przypadku pétproduktu zwraca uwage znacznie wigksza koncentracja

frakcji przerostowych podczas badan laboratoryjnych, na poziomie 62,06%,
w stosunku do badah przemystowych, gdzie uzyskano wartos¢ 31,95%.

Rozklad klasofrakcji w produktach wzbogacania — wyniki laboratoryjne [5]

Tabela 8
Produkt koncentratowy

Gestosé Klasa ziarnowa [mm]

frakcji

[g/cm?] 20-10 10-6 6-3 3-0,5 20-0,5
<15 84,03 92,19 97,81 96,32 94,98
1,5-1,8 0,00 3,05 31,70 43,92 30,63
>1.8 0,00 0,00 0,16 1,89 0,81

Polprodukt

Gestosé Klasa ziarnowa [mm]

frakcji

[g/cm?] 20-10 10-6 6-3 3-0,5 20-0,5
<15 15,97 7,81 2,19 3,15 4,71
1,5-1,8 68,87 86,76 65,93 53,78 62,06
>1.8 2,35 5,94 10,48 26,10 14,55

Produkt odpadowy

Gestosé Klasa ziarnowa [mm]

frakcji

[g/cm?] 20-10 10-6 6-3 3-0,5 20-0,5
<15 0,00 0,00 0,00 0,53 0,31
1,5-1,8 31,13 10,18 2,38 2,29 7,31
>18 97,65 94,06 89,36 72,01 84,65

4. Podsumowanie

Badania procesu osadzarkowego, trojproduktowego wzbogacania nadawy
weglowej o uziarnieniu 20(30) - 0,5 mm wykazaly, ze rozdzial materialu
W poszczegolnych klasach ziarnowych przebiega z rézng skutecznoscia i przy
roznej gestosci rozdziatu. Wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiaru ziaren, jedno-
czesnie obniza sie skutecznos¢ rozdziatu i zwigksza si¢ gegstos¢ rozdzielcza.

Znaczne roznice parametréw rozdziatu wystepujace pomigdzy analizowa-
nymi, skrajnymi klasami ziarnowymi potwierdzaja celowos¢ ich uwzgledniania
podczas prognoz, ze wzgledu na istniejacg zalezno$¢ pomiedzy uziarnieniem
nadawy, a skutecznoscig wzbogacania calosci materiatu, bedacej suma sktado-
wych parametrow rozdziatu w poszczegdlnych klasach ziarnowych.
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Poréwnanie parametréw rozdziatu dla calosci materiatu i w klasach ziarno-
wych wykazalo, ze na skutek wystepowania roéznic gestosci rozdzialu ziaren
0 r6znym rozmiarze, catkowita skuteczno$¢ rozdzialu moze by¢ mniejsza niz
uzyskiwana w poszczegdlnych klasach ziarnowych.

Analiza poréwnawcza wynikow badan przemystowego i laboratoryjnego
procesu wzbogacania nadaw weglowych w osadzarkach pulsacyjnych wyka-
zata, ze jego skuteczno$¢ byla zalezna od szeregu czynnikow zwigzanych
zaro6wno z parametrami nadawy, jak i operacjami technologicznymi realizowa-
nymi w wezle osadzarkowego wzbogacania.

Z porownania charakterystyk procesu przemystowego i laboratoryjnego
wynika, ze warunkiem poprawy skutecznos$ci (ostrosci) rozdziatu w osadzarce
przemystowej jest:

1. Uprzednie zapewnienie odpowiedniego zakresu ziarnowego nadawy oraz
eliminacja substancji ilastych podczas operacji przygotowawczych.

2. Dostosowanie parametrow procesowych do charakterystyki wzbogacanego
materiatu.

Zakres uziarnienia nadawy wegli koksowych kierowanych do wzboga-
cania w osadzarkach powinien by¢ zmniejszony z 30 — 0,5 mm, do co najmniej
20 — 0,5 mm, ze wzgledu na znaczny udziat trudniej wzbogacanych ziaren klasy
3 — 0,5 mm, czesto przekraczajacy 50 %. Jest to uzasadnione tym, ze wraz ze
Wzrostem zakresu uziarnienia materialu zmniejszeniu ulega skuteczno$¢ roz-
dzialu w rezultacie zwigkszenia ilo$ci ziaren réwnopadajacych i roznicy
W gestosci rozdzialu pomigdzy ziarnami o najmniejszym 1 najwickszym
rozmiarze.

W celu poprawy skutecznosci oddzielania od materiatu kierowanego do
osadzarki ziaren <0,5 mm oraz substancji ilastych proces jej odmulania powi-
nien by¢ realizowany gltéwnie z wykorzystaniem znacznie efektywniejszych,
w stosunku do sit lukowych, przesiewaczy klasyfikujacych z natryskiem.

Warunkiem uzyskania niskich zawartosci popiolu w produkcie koncen-
tratowym oraz poprawy skuteczno$ci rozdziatu jest ograniczenie maksymalnego
obcigzenia jednostkowego nadawa np. do wartosci okoto 80 t/h na 1 m szero-
kosci komory roboczej osadzarki, dla wykorzystania efektu szybszego rozwarst-
wiania si¢ materiatu w tozu o mniejszej wysokosci.

Warunkiem znaczgcej poprawy efektywnosci procesu produkcyjnego, poz-
walajacego na jednoczesny wzrost wychodu produktu koncentratowego i obni-
zenie wychodu potproduktu, przy zachowaniu wymaganych parametrow
jako$ciowych obydwu produktow, jest zwigkszenie skutecznosci rozdzialu w
produkcie odpadowym ziaren frakcji cigzkich, gtdéwnie o rozmiarze 3 — 0,5 mm.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 211



KOMEKO 2013 ISBN 978-83-60708-71-2

Literatura

1. Blaschke W.: Przerobka wegla kamiennego — wzbogacanie grawitacyjne.
Wydawnictwo Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
PAN, Krakéw 2009.

2. Cierpisz S., Kowol D.: Wptyw zmian parametrow nadawy na efekty dzia-
tania ptywakowego uktadu sterowania odbiorem produktéw osadzarki. ITG
KOMAG, Gliwice 2012.

3. Nawrocki J.: Skuteczno$¢ przesiewania i grawitacyjnego wzbogacania.
Skrypty Uczelniane Politechniki Slaskiej nr 516, Gliwice 1975.

4. Nawrocki J.: Analityczno — graficzne metody oceny pracy wzbogacalnikow
grawitacyjnych, Wydawnictwo Slask, Katowice 1976.

5. Kowol D. i in.: Badania wptywu uziarnienia oraz skladu grawimetrycznego
klas ziarnowych na wyniki procesu osadzarkowego wzbogacania nadaw
weglowych. ITG KOMAG Gliwice 2012 (materiaty nie publikowane).

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 212



ISBN 978-83-60708-71-2 KOMEKO 2013

Wybrane problemy eksploatacyjne przesiewaczy o falujacej
powierzchni roboczej sita typu ,,flip-flow”

Krzysztof Kwasny, Piotr Matusiak, Arkadiusz Tomas, Mariusz Bal — Instytut
Techniki Gorniczej KOMAG, Piotr Chyla — Fabryka Urzadzen Gorniczych
FUGOR

1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych zagadnien w procesie wzbogacania wegla kamiennego
jest przerobka jego drobnych klas (30 + 0 mm). W zwiazku z ciggtym zwigk-
szaniem stopnia mechanizacji wydobycia wegla, wzrasta udziat klas drobnych
w urobku. Zasadne jest zatem szukanie rozwigzan zwickszajacych wydajnosé
oraz jako$¢ procesu wzbogacania. Jednym ze sposoboéw jest wstepna klasy-
fikacja wegla przed wzbogacaniem, polegajaca na odsiewaniu najdrobniejszych
klas ziarnowych (4 +~ 0 mm). Powoduje to znaczne odcigzenie obiegdw wodno-
mulowych, prowadzac do wigkszej efektywnosci procesu wzbogacania. Czgsto,
do tego celu stosuje si¢ przesiewacze typu ,.flip-flow” o falujacej powierzchni
roboczej sita. Ich zaleta, w porownaniu do klasycznych przesiewaczy, jest
mozliwo$¢ przesiewania materialow trudnoprzesiewalnych, bez ryzyka zaty-
kania sit. Wynika to z duzej dynamiki pracy przesiewaczy ,,flip-flow” oraz
z wystgpowania tzw. zjawiska samoczyszczenia sita.

Z dostepnych na rynku typoéw przesiewaczy o falujacej powierzchni
roboczej sita, w polskich kopalniach najczeSciej stosowane sg przesiewacze
typu Liwell, w ktorych ruch roboczy jest realizowany za pomoca ukladu
mimosrodowego. Pierwsza kopalnia w Polsce, na ktorej zastosowano przesie-
wacz tego typu byta KWK Knurow — Szczyglowice. Od tamtego czasu kolejne
polskie kopalnie wyposazyly swoje Zaktady Przerdbki Mechanicznej Wegla
w takie urzadzenia. W czasie uzytkowania przesiewaczy zdobyto cenne dos-
wiadczenia dotyczace ich eksploatacji. Z do$wiadczen tych wynika, ze wsrdd
zespolow przesiewacza mozna wyrdzni¢ takie, ktore sg w szczeg6élny sposob
narazone na uszkodzenia. Przyczyna uszkodzen sa najczesciej: duze przecia-
zenia, niewlasciwa eksploatacja, zta jako$¢ czgsci itp. Podejmowane sg zatem
dzialania majace na celu usuwanie wymienionych probleméw oraz zapobie-
ganie powstawaniu awarii [16].

2. Opis dzialania przesiewacza typu ,,flip-flow”

Glownymi elementami przesiewacza o falujacej powierzchni roboczej sita
sa dwie ruchome ramy, sktadajace si¢ ze $cian bocznych oraz tgczacych je
poprzecznic (rys.la). Na poprzecznicach zamocowane sg kolejne segmenty
elastycznych sit membranowych. Obie ramy wprowadzane sa w ruch posu-
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wisto-zwrotny, przy czym przemieszczaja si¢ w przeciwnych kierunkach.
W wyniku tego, sita rozpigte pomigdzy poprzecznicami, s3 na przemian
naprezane i rozluzniane (zostaje im nadany ruch falowy). Na rys.1b pokazano
kolejne fazy ruchu falujacego sita.

b) Pozycja 0" (360°)

w q
1 e
i i 1-2r
Pozycja 90
} b=
1 —_—
Pozycja 180°
| |
1+2r
Pozycja 270°
} f =
1 —

Rys.1. Model przesiewacza typu ,,flip-flow”: @) widok ogélny, b) kolejne fazy ruchu
przesiewacza, gdzie: | — nominalny rozstaw poprzecznic, r — promien
mimoSrodowosci mimosrodu, w — wysokos¢ fali [15]

W pozycji 0° (360°) oraz w pozycji 180° nastgpuje gwattowne napigcie
sita. W tym czasie na sito dziatajg przeciazenia rzgdu 50 g, za$ ramy sg nara-
zone na przecigzenia 2 + 3 @, (gdzie: g — przy$pieszenie ziemskie, g = 9,81 m/s?).
Nastepuje rowniez sprezyste odksztalcenie powierzchni sita, co powoduje
zmiang¢ wielkosci otworow w sicie. W wyniku tego zaklinowane w otworach
ziarna sa uwalniane, za$ sity pochodzace od przecigzen powoduja ich gwat-
towne wyrywanie z otworow sita. Zjawisko to nazywane jest samoczysz-
czeniem sita. Duze przys$pieszenia powoduja rowniez intensywne rozluznienie
i szybkie rozwarstwienie materiatu przesiewanego. W poréwnaniu z tradycyj-
nymi przesiewaczami, do otwordéw sita dociera, w tym samym czasie, wigksza
ilos¢ drobnego materiatu. To decyduje o osiagnigciu wysokiej, wiasciwej
wydajnosci przelotowej. Istotng role odgrywa takze ograniczenie sktonnosci do
przywierania ziaren materialu przesiewanego do sita dzigki efektowi tram-
polinowemu [3, 4, 5, 13, 17].

Omawiane przesiewacze wyposazone sg w elastyczne, membranowe sita,
ktore obecnie wykonywane sg gtdownie z poliuretanu. W wigkszosci rozwigzan
caly poktad sitowy przesiewacza sklada si¢ z segmentdéw, z ktorych kazdy
stanowi osobne sito. Sita te rozpiete sa pomigdzy kolejnymi poprzecznicami
i na nich nastepuje taczenie sgsiednich sit. Zaleta segmentowej budowy poktadu
sitowego jest fatwo§¢ wymiany uszkodzonych jego czgsci.
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3. Rozwiazania przesiewaczy typu ,,flip-flow”

Pierwsze przesiewacze typu ,,flip-flow” opracowata firma ,,Hein, Lehman”
na poczatku lat 60-tych XX wieku. Byty to przesiewacze typu Torwell i Liwell,
przy czym jedynie konstrukcje przesiewaczy Liwell byty rozwijane na szeroka
skale. W kolejnych latach powstato wiele rozwigzan tego typu przesiewaczy,
ro6znigcych si¢ konstrukcja oraz sposobem wywotania ruchu falowego sit.
Jednak tylko cze$¢ z nich wdrozono do seryjnej produkcji. Ponizej przedsta-
wiono rozwigzania, ktore znalazty uznanie uzytkownikow i do dnia dzisiejszego
sg stosowane do klasyfikacji materiatdéw trudnych do przesiewania.

3.1. Przesiewacze typu Liwell

Pierwsze przesiewacze typu Liwell zbudowane sa z masywnej ramy no$ne;j
oraz dwoch ram ruchomych z belkami poprzecznymi, pomiedzy ktoérymi
rozpigte sg sita membranowe. Ramy ruchome sg osadzone na ramie no$nej za
pomoca sprezystych tacznikow. Naped ram ruchomych realizowany jest za
pomoca walu mimosrodowego z podwojnym wykorbieniem. Budowa i zasada
dziatania pierwszych przesiewaczy Liwell jest analogiczna jak w przypadku
modelu pokazanego na rys.la [2].

Opisane powyze] przesiewacze sg duzymi i ciezkimi urzadzeniami,
W zwigzku z tym dazono do zmniejszenia ich masy i gabarytow. Efektem tego
sg wspotczesne rozwigzania konstrukcyjne przesiewaczy Liwell (rys. 2). Sa one
zbudowane z dwoch ram, z ktorych jedna jest rama gldéwng (nosng) 1, za§ druga
ruchomg 2. Ramy polaczone sa ze sobg sprezystymi tacznikami 4. Mem-
branowe sita 5 rozpicte sa pomig¢dzy poprzecznicami utwierdzonymi do ram
przesiewacza. Ruch roboczy przesiewacza jest realizowany za pomoca walu
mimosrodowego z pojedynczym wykorbieniem 3. Rama no$na jest utwierdzona
do podtoza za pomocg sprezyn 6 [1].

Rys.2. Przesiewacz Liwell z mimosrodem o pojedynczym wykorbieniu [15]
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W powyzszym opisie tylko jedng z ram okreslono mianem ruchome;.
Nalezy jednak doda¢, ze w czasie pracy przesiewacza obie ramy drgajg z ampli-
tudami zaleznymi od ich mas, promienia mimosrodowosci, predkosci obro-
towej, oraz sprezystosci lacznikow.

3.2.Przesiewacz typu Trisomat

Kolejnym rozwigzaniem przesiewacza typu ,,flip-flow” jest przesiewacz znany
pod nazwa Trisomat firmy IFE — rysunek 3. Jego cecha charakterystycznag jest
to, ze rama ruchoma 2 jest umocowana do ramy 1 tylko w jednym punkcie — w
jej Srodkowej cze$ci. Mocowanie jest realizowane za pomoca wahliwego
tacznika 3. Pomiedzy systemami ram rozpigte s3 membranowe sita 4. Przednia
cze$¢ ramy 2 jest osadzona bezposrednio na mimosrodzie watu napedowego 5.

1 3 4

Rys.3. Przesiewacz typu Trisomat [15]

Taka budowa przesiewacza zapewnia zréznicowanie ruchu roboczego sit
wzdtuz poktadu sitowego przesiewacza. Ruch kolowy powstajacy na wejscio-
wej czeSci poktadu pomaga w rownomiernym rozprowadzeniu materiatu
i wspomaga jego transport. Ruch liniowy w centralnej czesci poktadu zapewnia
optymalny kontakt pomiedzy materiatem i sitem, co poprawia skuteczno$¢
przesiewania. Eliptyczny ruch powstaly na koncu poktadu opéznia roztadunek
materiatu, dajac mozliwo$¢ jeszcze skuteczniejszego odsiania drobnych ziaren

[8].

3.3. Przesiewacz typu Bivitec

Innym rozwigzaniem jest przesiewacz typu Bivitec produkowany przez
firm¢ ,,Binder&Co”. Jego konstrukcja oparta jest na klasycznym przesiewaczu
0 drganiach kotowych, z wibratorem rezonansowym jednomasowym (rys. 4a).
W sktad przesiewacza wchodzg dwa systemy ramowe: rama gtowna 1, bedaca
jednoczes$nie konstrukcja nosng oraz rama wewngtrzna 2 polgczona z ramag
gldwng za pomoca gumowych tgcznikéw 4. Wibrator 3 wywotuje drgania ramy
nos$nej przesiewacza. Nie sa one jednak w calosci przenoszone na rame
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wewnetrzng ze wzgledu na jej elastyczne mocowanie oraz dzialanie sit bez-
wladnosci. Sytuacje ta ilustruje rysunek 4b. W wyniku tego pomig¢dzy obiema
ramami wystepuje przemieszczenie, dzigki ktoremu sita rozpigte pomigdzy
poprzecznicami 5,5’ sg na przemian napinane i rozluzniane. Sita napiecia Sit jest
zalezna od parametrow pracy wibratora i jest dobierana w zaleznosci od
przeznaczenia przesiewacza. Spotka¢ mozna rowniez konstrukcje z wibratorami
dwumasowymi, wowczas drgania wystepujace w przesiewaczu majg odcinkowa
trajektori¢ amplitudy ruchu drgajacego [7].

9 5 5' 2 4 b)

Rys.4. Przesiewacz Bivitec; a) schemat, b) zasada dziatania [2, 7]

4. Przyczyny uszkodzen w przesiewaczach typu ,,flip-flow”

Duze przyspieszenia ruchu drgajacego przesiewacza o falujacej powierz-
chni roboczej sita, poza wysoka skutecznoscig i efektywno$cia przesiewania,
powoduje znaczne obcigzenia jego konstrukcji. Oddziatywania te sg najsil-
niejsze w obszarze pokladu sitowego, na sitach membranowych i belkach
poprzecznych. Elementami narazonymi na duze przecigzenia sg roéwniez
tozyska uktadu mimosrodowego, laczniki sprezyste pomiedzy ramami oraz
tacznik miedzy mimosrodem i ramg ruchomg.

4.1. Sita membranowe

W przesiewaczach typu ,,flip-flow” sg stosowane elastyczne, membranowe
sita, ktore wykonywane sg gtdwnie z poliuretanu. Wytrzymatos$c tych sit jest
0 wiele mniejsza niz klasycznych, np. stalowych. W zwigzku z tym, pomimo
cigglego wzrostu jakosci oferowanych na rynku elastycznych sit, ich uszko-
dzenia sg bardzo czgste. Stosuje si¢ zatem segmentowa budowe pokiadu
sitowego, dzigki czemu wymiana uszkodzonych sit jest szybsza. Budowa seg-
mentowa pozwala roéwniez na stopniowanie wymiaréw otwordw sit W poktadzie
sitowym, w celu uzyskania zalozonego stopnia rozdzialu. Systemy mocowania
projektuje sie tak, aby zapewni¢ szybka i prosta wymiang uszkodzonych
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segmentow. Wyrozni¢ mozna kilka sposobéw mocowania. Najczesciej wyko-
rzystuje si¢ do tego listwy zaciskowe i $ruby (rys. 5a). Spotyka si¢ réwniez sita
0 odpowiednio wyprofilowanych krawedziach, stuzace do szybkiego montazu
w gniazdach wykonanych w poprzecznicach (rys. 5b). Stosowane sa segmenty
sit membranowych o szeroko$ciach 355 mm — dla rozstawu belek 315 mm, oraz
o szerokosci 250 mm — dla rozstawu 210 mm. Dlugos¢ segmentu jest zalezna
od szerokosci poktadu sitowego i miesci si¢ w przedziale 1000 + 3000 mm [9].

S L T — 1
L ' 2

IFS .

Rys.5. Elastyczne sita membranowe: a) mocowane za pomocq listew i srub,
b) szybkiego montazu, gdzie: 1 — klin zaciskowy, 2 — sita membranowe,
3 — belka poprzeczna [11, 12]

I i m

2,

Duzy wplyw na zywotno$¢ mat sitowych maja warunki przechowywania,
zwlaszcza w przypadku dlugotrwalego magazynowania. Material, z ktérego sa
wykonane maty sitowe jest wrazliwy na warunki otoczenia, z tego wzgledu
muszg one spelnia¢ wymagania ustalone przez producenta. Gtéwne wymagania
dotycza: ochrony przed ekspozycja na promieniowanie stoneczne (promienio-
wanie UV), temperatury i wilgotnosci powietrza oraz maksymalnego czasu
magazynowania.

Wazny jest rowniez wlasciwy montaz sit. W przypadku mocowania za
pomoca listew zaciskowych, czestym bledem jest niewlasciwy montaz listew,
ktore powinny by¢ osadzane ptaska strong do przesiewu. Odwrotne zamo-
cowanie powoduje uszkodzenia mat na ostrych krawedziach listwy. Odpo-
wiedni musi by¢ rowniez moment dokrecenia $rub dociskowych. Zbyt maly
moment powoduje przesuwanie i wyrywanie sit w czasie pracy przesiewacza,
natomiast zbyt duzy — moze skutkowac zgnieceniem sit [6].

4.2.Belki poprzeczne

W przesiewaczach typu ,,flip-flow” belki poprzeczne spetniajg dwie pod-
stawowe funkcje. Do belek mocowane s3 sita membranowe, natomiast przez
nadanie belkom ruchu posuwisto-zwrotnego jest wywolywany ruch falowy sit
(rys.6). Ponadto belki stanowig cze¢$¢ konstrukcji no$nej ram przesiewacza,
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W zwigzku z czym dzialajg na nie obcigzenia zwigzane mi¢dzy innymi z nacis-
kami wynikajacymi z transportu przesiewanego materiatu. Najbardziej nieko-
rzystne jednak sa przecigzenia wywotane ruchem roboczym belek oraz napi-
naniem membranowych sit. Wynika to ze zmiennego kierunku dziatania sit, co
powoduje zmgczeniowe zuzycie belek.

Vi ) [

Rys.6. Belki poprzeczne w przesiewaczu typu Liwell [6]

Z zebranych doswiadczen kierownikow dziatdéw napraw mechanicznych
Zaktadow Przerobki Mechanicznej Wegla wynika, ze najczestsza przyczyng
wystepowania uszkodzen belek poprzecznych jest zta jako$¢ wykonanych
spoin. Problemy te wystepuja w miejscu taczenia srodkowej czgsci belki z bla-
cha stuzaca do mocowania belki do ramy. Dodatkowo, w przypadku czesci
zamiennych dostarczanych przez producentéw krajowych, wystepuje réwniez
problem ze spoinami w $rodkowej czesci belki. Wynika to z faktu, ze krajowi
producenci nie majg mozliwos$ci wykonania gigcia profilu belki w cato$ci 1 wy-
konujg belke z dwoch odcinkow, ktore sa tagczone za pomoca spoin spawal-
niczych [14].

W zwigzku z powyzszym, zasadne jest opracowanie rozwigzan zmie-
rzajacych do zmniejszenia ilosci spoin wystepujacych w belkach poprzecznych
oraz nowych technik ich wytwarzania.
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4.3.Lozyska ukladu mimosrodowego

W wielu przesiewaczach typu ,,flip-flow” ruch roboczy realizowany jest za
pomocg uktadu mimosrodowego. W ukladach tych wystepuja dwie pary tozysk
— Yozyska, na ktorych jest utwierdzony wat mimosrodowy do ramy nos$nej oraz
tozyska na wykorbieniach mimo$rodéw — (rys. 7). W wyniku drgan przesie-
wacza nastgpuje obcigzenie tozysk, ktore moze by¢ dodatkowo spotggowane
przez nadmierne napr¢zenie napinacza pasoOw napedzajacych. W takiej sytuacji
moze nastepowac przegrzewanie oraz ich przyspieszone zuzycie.

g |

Rys.7. Oprawy tozysk uktadu mimosrodowego [6]

Najprostszym sposobem zapobiegania awariom tozysk jest zapewnienie
wlasciwych warunkéw pracy, takich jak: wielko$¢ obcigzenia, regularne sma-
rowanie, czy kontrola napigcia pasow. Dodatkowo, na etapie projektowania,
zasadne jest dobieranie tozysk dedykowanych dla maszyn wibracyjnych.
Charakteryzuja si¢ one wigksza wytrzymato$cia i zywotnoscig. Ich szczegdlng
cechg jest wewngtrzny luz promieniowy ustalony na ok. 2/3 luzu stosowanego
w tozyskach klasycznych oraz tolerancja wymiaru zewngtrznego lozyska
ustalona na ok. 1/2 tolerancji dla tozysk klasycznych [10].

4.4, Sprezyste faczniki

W przesiewaczach o falujacej powierzchni roboczej sita wyrdznia si¢ dwa
rodzaje sprezystych tacznikow, roznigcych si¢ zastosowaniem i rodzajem
przenoszonych obcigzen. Na rysunku 8a pokazano tacznik pomigdzy uktadem
mimosrodowym i rama ruchoma, ktérego zadaniem jest przeniesienie napedu
poprzez zamiang ruchu kotowego mimosrodu na ruch posuwisto-zwrotny ramy.
Lacznik jest obcigzony naprzemiennie sitami: $ciskajaca 1 rozciagajaca,
dodatkowo wystepuje jego zginanie. W przesiewaczach wystepuja zawsze dwa
takie taczniki, po jednym z obu stron przesiewacza.

Pokazany na rysunku 8b tacznik stosuje si¢ do mocowania ramy ruchomej
do ramy nosnej. Jest on obcigzony sila rozciagajaca, zalezng od cigzaru ramy
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ruchomej oraz nadawy. Dodatkowo, zadaniem tacznika jest zapewnienie
mozliwosci realizacji ruchu roboczego ramy (poddawany jest on zginaniu).
llos¢ tacznikdéw nosnych jest dobierana w zalezno$ci od wymiarow przesie-
wacza.

Rys.8. Sprezyste taczniki przesiewacza FPS: a) lgcznik napedowy,
b) tgcznik pomiedzy ramami [15]

Materiat, z ktéorego wykonuje sie taczniki musi charakteryzowac sie duza
sprezystoscia, przy jednoczesnej wysokiej wytrzymatosci, a ze wzgledu na
rodzaj pracy musi by¢ odporny na zuzycie zmeczeniowe. Obecnie tgczniki
wykonuje si¢ z tworzyw sztucznych lub materiatdéw kompozytowych [6].

Z doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze przy zachowaniu odpowied-
nich warunkéw pracy, taczniki sprezyste charakteryzuja si¢ wysoka zywot-
no$cig. Jednak elementy te sa bardzo wrazliwe na btedy w czasie montazu
i niewlasciwe warunki pracy. Czynniki te powoduja znaczne obnizenie zywot-
no$ci tacznikow. Wymiana tacznikow, zaréwno napgdowych jak i nosnych,
wigze si¢ z przestrzeganiem procedur okreslonych przez producenta. Dotyczy to
glownie ustalenia potozenia ram przesiewacza, dla ktérego w taczniku spre-
zystym nie bedg wystepowaly naprezenia. Pozycje montazowe ram dla
tacznikow napgdowych oraz nosnych sa podawane przez producenta w In-
strukcji Uzytkowania przesiewacza.

5. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono podstawowe problemy eksploatacyjne przesie-
waczy ,,flip-flow”. Na podstawie zdobytych doswiadczen mozna stwierdzi¢, ze
najwigksza awaryjno$¢ wykazuja elementy poktadu sitowego, tj. sita membra-
nowe i belki poprzeczne. Wynika to z duzej dynamiki pracy przesiewacza, a co
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za tym idzie, znacznych obcigzen dzialajacych na elementy poktadu sitowego.
Stwierdzono, ze czg$¢ uszkodzen belek poprzecznych jest spowodowana zig
jakoscig spoin. Dotyczy to zarowno elementéw oryginalnych, jak i zamien-
nikéw dostarczanych przez krajowych producentow.

Wskazano réwniez inne elementy, ktére sa podatne na przyspieszone
zuzycie. Nalezg do nich tozyska ukladu mimos$rodowego oraz sprezyste
faczniki. W przypadku tych elementow, ich zywotno$¢ jest w duzym stopniu
uzalezniona od wtasciwych warunkow pracy. Czynnikami, ktére moga powo-
dowac¢ uszkodzenia tozysk sa: nadmierne obcigzenie urzadzenia, brak regu-
larnego smarowania oraz niewlasciwe napiecie pasow napgdowych. Dodatko-
wo, w celu zmniejszenia awaryjno$ci, zalecane jest stosowanie tozysk dedyko-
wanych dla maszyn wibracyjnych. W przypadku tacznikow sprezystych duzy
wpltyw na zywotno$¢ ma sposob montazu. Wazne jest, aby w czasie montazu
w taczniku nie wystgpowaly napr¢zenia wstepne, ktore w konsekwencji moga
powodowac niewlasciwa prace przesiewacza, badz uszkodzenie tacznika.

Literatura

1. AT English Edition: Fine and very fine screening, 1/2010.
2. Aufbereitungs-Technik, 1985, nr 7, 5.422-425.

3. Blaschke S.: Przerobka mechaniczna kopalin. Czes¢ I, Wydawnictwo Slask
1982.

Banaszewski T.: Przesiewacze. Wydawnictwo Slask, 1990.

Inzynieria Mineralna - Journal of the Polish Mineral Engineering Society,
2004, zeszyt Nr 2(13).

Katalogi i materiaty promocyjne firmy: ,,Hein, Lehman”.
Katalogi i materiaty promocyjne firmy: ,,Binder&Co”.
Katalogi i materiaty promocyjne firmy: ,,IFE”.

Katalogi i materiaty promocyjne firmy: ,,Boloil”.

10. Katalogi i materiaty promocyjne firmy: ,,NSK”.

11. Kwasny K.: Rozwoj konstrukcji przesiewaczy do klasyfikacji wstepnej
wegla kamiennego oraz innych surowcow ze szczegdlnym uwzglednieniem
przesiewaczy o falujacej powierzchni roboczej sita typu ,,flip-flow”, Praca
zbiorowa: ,,Innowacyjne i przyjazne dla srodowiska techniki i technologie
przerobki surowcow mineralnych KOMEKO 2012, Gliwice 2012, s. 171-
181.

12. Kwasny K.: Przesiewacze z sitem typu ,.flip-flow”, Powder & Bulk —
Materiaty sypkie i masowe, 2012, nr 3, s. 30-33.

13. ,Liwell — przesiewacz dla trudnych materiatow”, Powder & Bulk —
Materiaty sypkie i masowe, 2012, nr 3, s. 28-29.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 222



ISBN 978-83-60708-71-2 KOMEKO 2013

14. Materiaty nie publikowane firmy ,,FUGOR”.

15. ., Nowe rozwigzanie przesiewacza o falujacej powierzchni roboczej sita”.
Materiaty nie publikowane ITG KOMAG, Gliwice 2011.

16. Problemy projektowe przemystu i budownictwa, 1993, nr 2, s.33-35.
17. Sztaba K.: Przesiewanie. Slaskie Wydawnictwo Techniczne, 1993.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 223



KOMEKO 2013 ISBN 978-83-60708-71-2

Czy wiesz, zZe...

...najnowszy typ kombajnu scianowego EL 1000 to dzieto
firmy CATERPILLAR (CAT). Urzgqdzenie specjalnie
zaprojektowano dla poktadow cienkich i Sredniej grubosci
(1,6-3,2 m). Dwuramionowy kombajn o budowie
modutowej — wyposazono  w  organy  urabiajgce
o mocy 1000 kW i system posuwu o mocy 2x100 kW. EL
1000  zaopatrzono w  najnowoczesniejsze  uktady
automatyzacji i system tqcznosci dzialajgcy w oparciu o
siec  Ethernet.  Aparatura  sterownicza  kombajnu
zintegrowana jest z ukladem sterowania elektrohyd-
raulicznego typu CAT PMC-R obudowy
zmechanizowanej Scianowej. Bezpieczenistwo pracy w
Scianie zapewnia system CAT MineStar™.,
Wykorzystanie technologii RFID pozwala na lokalizacje
zatogi w przodku, a monitoring tzw. strefy bezpieczeristwa
uniemozliwia kontakt pracownika z maszyng w ruchu.

World Coal 2013 nr 7s.102
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Modelowanie oraz analizy mechaniczne i wytrzymalosciowe
w procesie projektowania prasy filtracyjnej PFK 570N

Krzysztof Kwasny, Arkadiusz Tomas, Piotr Matusiak — Instytut Techniki
Gorniczej KOMAG

1. Wprowadzenie

W Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG prowadzono badania zwigzane
z modernizacja prasy filtracyjnej PF 570, stosowanej w przerdbce wegla
kamiennego do odwadniania drobnoziarnistych produktow wzbogacania [1, 2,
3]. Gléwnym celem tych prac bylo poprawienie parametrow uzytkowych prasy,
zwlaszcza zwiekszenie ci$nienia roboczego nadawy. W zwiazku z tym,
konieczne byto wykonanie obliczen wytrzymatosciowych. Jednym z etapow
pracy bylo wykonanie modelu 3D prasy (rys. 1), dlatego czg$¢ obliczen
wytrzymalosciowych wykonano z zastosowaniem MES w programie Autodesk
Inventor.

Rys. 1. Model prasy filtracyjnej PFK 570N: 1 — glowica stata z cylindrem, 2 — glowica
stala z przegubem, 3 — glowica przesuwna, 4 — glowica przegubowa, 5 — plyty
filtracyjne, 6 — belka nosna [4]

2. Przygotowanie modelu do analiz

Pierwszym etapem prac zwigzanych z procesem wykonania analiz byto
utworzenie uproszczonego modelu prasy (rys. 2). Uproszczenia wynikaty
z ograniczonych mozliwosci obliczeniowych, znacznych wymiaréw urzadzenia
oraz duzej liczby elementéw. Pominigto wszystkie elementy nieistotne z punktu
widzenia wytrzymatosci konstrukcji prasy, migdzy innymi: ostony, agregat
hydrauliczny wraz z cala armatura, zespot przesuwu ptyt, wszystkie przytacza
rurowe z uszczelnieniami, uchwyty, zaciski itp.

Stopien uproszczen byl uzalezniony od rodzaju wykonywanych analiz
(rys. 3). W przypadku analiz pojedynczych elementow, uproszczenia byly
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mniejsze, natomiast w analizach calosci konstrukeji prasy — wicksze. W modelu
pomini¢to rowniez nadlewy spoin [5].

e

Rys.2. Uproszczony model prasy filtracyjnej [4]

b) i c)

Rys.3. Uproszczenie modelu ptyty oporowej przegubu: a) pierwotna postaé piyty,
b) postac plyty do analizy pojedynczego przegubu, c) postaé plyty do analizy calej
konstrukcji prasy [4]

3. Analizy MES

Obliczenia wytrzymalosciowe Metoda Elementow Skonczonych (MES)
wykonano z uzyciem oprogramowania Autodesk Inventor. Analizy podzielono
na kilka etapéw. W pierwszym etapie wykonano analizy pojedynczych,
glownych elementéw prasy. W kolejnych, zakres analiz rozszerzano o poszcze-
g6lne zespoty, az do wykonania analizy catosci konstrukcji prasy.

3.1. Analizy gtownych elementow prasy

W konstrukcji prasy mozna wyr6zni¢ elementy decydujace o jej poprawnej
pracy. Mozna do nich zaliczy¢: ptyty filtracyjne, elementy oporowe przegubow
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wystepujacych w obu glowicach, cylinder oraz inne elementy sktadowe
sifownika. Dla tych czgsci wykonano odrebne, szczegdétowe analizy. W mo-
delach wprowadzono jedynie niewielkie uproszczenia, a w celu zwigkszenia
doktadnosci zastosowano wigksze zageszczenie siatki podziatowe;.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe wyniki analiz ptyt filtracyjnych,
przy réznych rodzajach obcigzen. Rysunek 4a przedstawia sytuacje, gdy ptyta
jest obcigzona silg $ciskajaca, wystepujaca w czasie zamykania prasy.
Natomiast na rysunku 4b, pokazano wyniki analizy, gdy na wewnetrzne
powierzchnie ptyty zostalo zadane dodatkowo cisnienie o wartosci 1,5 MPa,
odpowiadajacej maksymalnej, przewidywanej warto$ci ci$nienia podawania
nadawy. W celu symulacji warunkéw zblizonych do rzeczywistych, uzyto
pakietu plyt polaczonych ze soba, jak w rzeczywistej prasie. Ptytom nadano
wigzy i zadano obcigzenia. Nastepnie ukryto wszystkie ptyty, poza jedna,
znajdujaca si¢ na $Srodku pakietu, w stosunku do ktorej zastosowano lokalne
zageszczenie siatki podzialowe;.

7,60 MPa 9,93 MPa
a) Max \ b) Max
6,13 7,98
4,66 6,04
3,19 4,09
1,73 2,14
Max: 7,60 MPa|
0,26 0,19
Min Min

Rys.4. Wyniki analizy ptyty filtracyjnej: a) zadana sita Sciskajgca (pochodzgca od
sitownika), b) zadana sita Sciskajgca i cisnienie nadawy 1,5 MPa [4]

Na tym etapie prac wykonano rowniez analizy pozostatych elementow,
0 ktérych wspomniano wczesniej. Przebieg analiz byt analogiczny jak w przy-
padku ptyt filtracyjnych. Analizy tych elementéw wykonywano rowniez
W potaczeniu z bezposrednio sgsiadujacymi komponentami, na ktérych po-
wierzchnie zadawano obcigzenia.

3.2. Analizy zespolow prasy filtracyjnej

W Kkolejnym etapie prac wykonano analizy poszczegodlnych zespotow
prasy. Objeto nimi wszystkie gtowice prasy, belki nosne oraz zespot sitownika.
Na rysunku 5 pokazano przyktadowe wyniki analiz.
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Modele zastosowane w tych analizach charakteryzowaty si¢ wickszym
stopniem uproszczenia niz w przypadkach opisanych w punkcie 3.1. Przyj¢to
siatke podziatowa o mniejszym zaggszczeniu ze wzgledu na wigksza ztozonosé
modelu. Wyniki analiz byly bardziej zblizone do stanu rzeczywistego niz w
przypadku analiz pojedynczych elementéw, co wynikato z lepszego odwzo-
rowania rozktadu sit na poszczegdlnych elementach. Rozktad sit byt inny, ze
wzgledu na wystepowanie odksztatcen wspotpracujacych ze soba elementow.

Przeprowadzone analizy dostarczyly wielu informacji na temat poszcze-
gblnych zespotow, szczegdlnie w przypadku glowic bezposrednio wspotpra-
cujacych z ptytami filtracyjnymi, gdzie niewielkie odksztalcenia ich krancow
mogtyby powodowac¢ rozszczelnienie uktadu filtracyjnego.

139,2 MPa =
b) IMaX /
11115

a 173,8 MPa
) Max

L1391

11043

69,6

C) 164,6 Mpa

I Max

L1317

98,8

Rys.5. Przyktadowe analizy poszczegdlnych zespotoéw prasy: a) glowica stala
z cylindrem, b) glowica przegubowa, c) glowica stata z przegubem [4]

3.3. Analiza konstrukcji calej prasy

Do analizy calej konstrukcji prasy zastosowano model o najwigkszym
stopniu uproszczenia, zwlaszcza w odniesieniu do plyt filtracyjnych. W po-
czatkowych analizach zastosowano model z kompletem odpowiednio uprosz-
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czonych plyt. Okazato si¢ jednak, ze program Autodesk Inventor nie byt
w stanie wykona¢ analizy zespolu z tak duza iloscig czgsci, nawet przy
zastosowaniu siatki podzialowej o matym zaggszczeniu. Problem ten roz-
wigzano przez zastapienie zestawu plyt jednolitym modelem (rys. 6). Pozwolito
to na wykonanie analiz i uzyskanie wynikéw o wymaganej doktadnosci.

Modelowi nadano wigzania odpowiadajace przytwierdzeniu prasy do
podtoza. Obcigzenia konstrukcji zostaty zadane w postaci naciskow powierz-
chniowych, na wewnetrznych $cianach sitownika. Warto$¢ naciskow powierz-
chniowych wynosita 40 MPa i odpowiadata maksymalnemu ci$nieniu czynnika
roboczego zasilajacego sitownik.

Min Max
0 35,6 71,3 106,9 1425 1782 MPa
I

Rys.6. Wyniki analizy konstrukcji catej prasy [4]

W wyniku analizy uzyskano cenne informacje o rozkladzie naprezen
w konstrukcji prasy, poniewaz uwzglednialy one oddzialywania pomiedzy
poszczegbdlnymi zespotami prasy, szczegdlnie w postaci niekontrolowanych
odksztalcen. Odksztalcenia tego typu moga wywolywaé dodatkowe naprezenia
oraz zmiang¢ ich rozktadu. Dotyczy to w szczegdlnosci gtowic statych oraz belek
nos$nych, co pokazano na rysunku 7. Gtéwnym zrodtem odksztatcen jest roznica
W sprezystosci belek bocznych i1 podtoza, do ktorego sa przytwierdzone
glowice. Zgodnie z zalozeniami projektowymi, wickszo§¢ obciazen dzialaja-
cych na glowice stale powinna by¢ przenoszona przez gorne segmenty
konstrukcji glowic, ktore zostaly w tym celu odpowiednio wzmocnione. Taki
stan obcigzenia obserwowano w czasie analiz samych glowic (rys. 5a). W przy-
padku analizy catosci konstrukcji prasy, obserwowano wystepowanie zwigkszo-
nych naprezen w podstawach glowic, co pokazano na rysunku 6.

Min Max
0 0,27 0,54 08 1,07 1

Rys.7. Odksztalcenia w gtowicach i belkach bocznych prasy [4]
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Glowice sa potgczone ze sobg za pomocg belek nosnych, ktorych gtéwnym
zadaniem jest przenoszenie obcigzen zwigzanych ze $ciskaniem ptyt filtra-
cyjnych. W zwigzku z tym, dominujagcymi napre¢zeniami wystepujacymi w bel-
kach powinny by¢ naprezenia rozciggajace. Odksztalcenia wystepujace w glo-
wicach powoduja zginanie belek nos$nych, co prowadzi do wystepowania
ztozonego stanu naprezen.

Zasadne jest zatem poszukiwanie rozwigzan zmierzajacych do zmniej-
szenia niekontrolowanych odksztatcen w konstrukcji prasy, a tym samym do
zmniejszenia naprezen. Jedng z propozycji rozwigzania jest czesciowe upodat-
nienie konstrukeji prasy, na przyklad poprzez zapewnienie jednej z glowic oraz
wspornikom swobody ruchu w ograniczonym zakresie, w kierunku dziatania
sily pochodzacej od sitownika. Da to mozliwo$¢ kontrolowanego odksztatcenia
sprezystego belek nosnych, zapobiegajac jednoczes$nie niekontrolowanym
odksztatceniom glowic. Szczegotowe analizy w tym zakresie nie byly jeszcze
prowadzone.

3.4. Analiza wplywu wartoSci ciSnienia nadawy na rozklad naprezen
w glowicach

Podczas analizy konstrukcji catej prasy konieczne bylo zastapienie ptyt
filtracyjnych jednolitym modelem. W zwiazku z tym wykonano dwie serie
analiz, ktore dotyczyly glowic bezposrednio sgsiadujacych z plytami filtra-
cyjnymi, w zestawieniu z kilkoma skrajnymi ptytami (rys. 8).

b)
93,7 MPa
Max

a)

102,2 MPa
Max

Rys.8. Analiza glowicy przesuwnej w zestawieniu z ptytami filtracyjnymi:
a) z zadang silg Sciskajqcq, b) z zadang silg Sciskajqcq i cisnieniem
1,5 MPa pochodzgcym od nadawy [4]

W pierwszej kolejnosci wykonano analize¢ z zadang sitg Sciskajaca plyty.
Odpowiadata ona sile wywotanej przez sitownik. Jej wartos¢ wyznaczono na
podstawie wartosci maksymalnego cisnienia w sitowniku i $rednicy tloka.
Analiza pozwolita na uzyskanie informacji o rozktadzie naprezen i odksztat-
ceniach jakie wystepuja w pierwszej fazie pracy prasy, czyli w czasie jej
zamykania (rys. 8a). Nastepnie dodano obcigzenia, w postaci naciskow
powierzchniowych, na wewnetrzne $ciany ptyt filtracyjnych. Odpowiadaty one
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cisnieniu nadawy podawanej do prasy. Dla tak obcigzonego modelu przepro-
wadzono seri¢ symulacji, zmieniajagc warto$¢ naciskow powierzchniowych
w zakresie od 0 do 2 MPa. Na podstawie uzyskanych wynikoéw okreslono
wplyw wartosci cisnienia nadawy na rozktad naprezen i odksztatcen w glowi-
cach. Okreslono rowniez przyblizong warto$¢ ci$nienia nadawy, przy ktorej
moze nastapi¢ rozszczelnienie prasy. Przy wartosci ci$nienia ok. 1,6 MPa
stwierdzono mozliwo$¢ utraty spdjnosci pomiedzy krawedziami ptyt filtra-
cyjnych.

3.5. Analiza naprezen i przemieszczen w glowicy w funkcji jej grubosci

Do celéw analizy uzyto modelu opisanego w punkcie 3.4. Glowice
obcigzono silg $ciskajacg oraz obcigzeniem odpowiadajacym cis$nieniu nadawy
1,5 MPa. Przeprowadzono symulacje, w ktorych zmieniano kolejno grubosé
glowicy w zakresie od 160 do 750 mm. Wyniki analizy, dla glowicy przesuwnej,
przedstawiono w formie wykresow na rysunku 9.

W czasie analiz wykorzystano funkcje parametryzacji modelu, jaka oferuje
program Autodesk Inventor. Polega ona na powigzaniu pliku modelu 3D z pli-
kiem arkusza kalkulacyjnego, w ktérym definiuje si¢ poszczegdlne parametry.
Nastepnie parametry przypisuje si¢ do odpowiednich wymiaréw modelu. Dzigki
temu, zmieniajac jedynie warto$ci parametrow w arkuszu, mozna sterowac
wybranymi wielko$ciami modelu.

a b) =
) 138,6 MPa - ) E 1,1
Max . = —&— QOdksztaicenia bezwzgledne —e—Odksztatcenia wzgledne
s 09 +
1110 ‘E '
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Rys.9. Wyniki analiz: a) model glowicy (grubosé 220 mm), b) odksztatcenia krawedzi
glowicy, ¢) naprezenia w rurze do przedmuchu i w konstrukcji glowicy [4]

Na rysunku 9a pokazano wyniki jednej z analiz, dla grubosci glowicy 220 mm,
przy ktorej widoczne sa znaczne odksztalcenia jej konstrukcji. Wielko$ciami
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rejestrowanymi w czasie analiz byly odksztatcenia krawedzi gtowicy (rys. 9b)
oraz wystepujace w niej naprezenia (rys. 9c¢). W przypadku odksztalcen
rozrozniono odksztalcenia bezwzglgdne oraz wzgledne, odniesione do
powierzchni glowicy, do ktorej przylegaja plyty filtracyjne. W przypadku
napregzen rejestrowano warto$ci dla konstrukcji nosnej glowicy oraz dla rury
doprowadzajacej powietrze do przedmuchu. Wynikato to z funkcji jakie petnia
oba elementy. Zadaniem konstrukcji nosnej jest przenoszenie obcigzen, nato-
miast rura ma za zadanie doprowadzenie powietrza do komor filtracyjnych
i powinna by¢ obcigzona w jak najmniejszym stopniu.

4. Podsumowanie

W rozdziale opisano przebieg analiz wytrzymato$ciowych, poczawszy od
najprostszych, z udziatem pojedynczych elementéw, az do analizy konstrukcji
catej prasy. Kazda z analiz dostarczyta informacji, na podstawie ktorych
zidentyfikowano ,,stabe punkty” prasy, czyli miejsca, w ktorych wystepowaty
najwicksze naprezenia. Dla tych miejsc wykonano dodatkowa weryfikacje
klasycznymi metodami obliczeniowymi i w razie koniecznosci dokonywano
modyfikacji konstrukcji. W kilku przypadkach wyniki analiz diametralnie
r6znily si¢ od wynikow klasycznych obliczen. Przykladem moze by¢ pokrywa
sitownika. Na rysunku 10 pokazano wyniki uzyskane w czasie analizy
konstrukcji calej prasy. Zarejestrowano tu znaczne przekroczenie dopuszczalne;j
wartosci naprezen. Jednak po wykonaniu weryfikujgcych obliczen wytrzyma-
tosciowych stwierdzono, ze wszystkie warunki wytrzymatosciowe sg spetione.
W analizie, pokazanej na rysunku 10, napr¢zenia przekraczajace dopuszczalne
wartosci wystepuja jedynie na krancach pokrywy, na bardzo matych obszarach.
Stwierdzono, ze s3 one wynikiem nierdwnomiernego rozktadu obcigzen,
spowodowanego odksztalceniami catej konstrukcji. Przyjeto zatem, na podsta-
wie wynikow tradycyjnych obliczen, ze w rzeczywistej konstrukcji rozktad
obcigzen bedzie bardziej korzystny.

415,6 MPa
Max

1 3325 {Max: 415.6 MPa

112494

L]166,2

Rys.10. Pokrywa sitownika [4]

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 232



ISBN 978-83-60708-71-2 KOMEKO 2013

Poczatkowe analizy wykonywano dla konstrukcji prasy przed moder-
nizacja, przy statych warunkach, odpowiadajacych maksymalnemu obcigzeniu.
W dalszej kolejnosci wykonano analizy wybranych zespoldéw, zmieniajac
warto$ci obcigzen w ustalonym zakresie, oraz analizy dla réznych postaci
konstrukcyjnych zespolow, przy stalym obcigzeniu. Pierwsza analizg opisano
w punkcie 3.3.4. Dotyczyta ona gltowicy przesuwnej i pakietu plyt filtracyjnych.
Wielko$ciami jakie zmieniano byly obcigzenia odpowiadajace cisnieniu
nadawy. Ich warto$¢ zmieniano od 0 do 2 MPa, przy czym, przewidywana,
maksymalna warto$¢ ci$nienia nadawy w prasie wynosi 1,5 MPa. Wyniki tej
serii analiz daly informacje na temat warto$ci naprgzen oraz przemieszczen
jakie moga wystepowaé w czasie napelniania prasy nadawa. Zwrocono uwage
na fakt, ze wystepowat spadek wartoéci naprezen w glowicy, w miare wzrostu
cisnienia nadawy. Spadek ten nastepowal do osiggniecia wartosci cisnienia
okoto 1,7 MPa. Powyzej tej wartosci naprezenia w glowicy gwattownie rosty.
Przypuszczalnie bylo to spowodowane budowa ptyty filtracyjnej. Przy
wystepowaniu jedynie sity $ciskajacej, obciazenia przenoszone byly na glowice
poprzez krance plyty i wypusty. Po podaniu ci$nienia nadawy, rozktad
obcigzenia stal si¢ bardziej rdwnomierny na calej powierzchni glowicy.
W opisanej serii analiz przyjeto stata warto$¢ sity pochodzacej od sitownika.
W rzeczywistosci wraz ze wzrostem ci$nienia nadawy, warto$¢ sily rosnie.
Wida¢ to na podstawie obserwacji wartosci ci$nienia w sitowniku. W celu
uproszczenia analizy przyjeto stala warto$¢ sity, wynikajacg z wartosci maksy-
malnego cisnienia jakie mozna uzyska¢ w instalacji hydraulicznej prasy.

W dalszej kolejnosci wykonano analizy obu glowic ruchomych, w ktorych
zmieniano ich grubosci i obserwowano zmiany odksztalcen oraz naprezen.
Celem tych analiz bylo okreslenie minimalnej grubosci glowic, dla ktorej
odksztalcenia i naprezenia mieszczg si¢ w zakresie wartosci dopuszczalnych.
W przypadku odksztatcen, w aspekcie mozliwosci rozszczelnienia prasy, bar-
dziej istotne sa odksztatcenia wzgledne. Sa one bowiem mierzone wzgledem
powierzchni glowicy stykajacej si¢ z ptytami filtracyjnymi i maja bezposredni
wplyw na odksztatcenia plyt filtracyjnych.

Nowe wersje programu Autodesk Inventor sa wyposazone w modul do
analiz wytrzymato$ciowych MES. Glownym przeznaczeniem programu Inventor
jest modelowanie 3D, a modut MES jest jedynie narzedziem pomocniczym. Jest
on znacznie mniej rozbudowany niz programy dedykowane do wykonywania
tego typu analiz. Rowniez mozliwosci definiowania siatki, wigzan oraz obcig-
zen sg bardziej ograniczone. Jednak pomimo wspomnianych ograniczen, modut
ten moze by¢ bardzo przydatnym narz¢dziem w czasie projektowania. Nie jest
on zbyt rozbudowany, w zwigzku z czym jego obstuga nie jest skomplikowana.
Ogromng zaletg jest rowniez bezposrednie potaczenie modutéw do modelo-
wania 3D z modutem do wykonywania analiz MES. Pozwala to na szybkie
i wygodne wprowadzanie zmian w analizowanych modelach. Wykorzystano to
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w analizach opisanych w niniejszym rozdziale. Modut MES w programie
Autodesk Inventor pozwala na wykonywanie prostych analiz elementéow lub
zespolow na biezaco, w czasie projektowania urzadzen i nie wymaga angazo-
wania dodatkowego, specjalistycznego oprogramowania. W takich zastosowa-
niach, zawarty w programie Autodesk Inwentor modut do analiz wytrzymato-
Sciowych sprawdza si¢ bardzo dobrze. Jednak w przypadku koniecznosci
wykonania bardzo doktadnych analiz, w ktorych wymagana jest duza pewno$¢
i doktadno$¢ wynikéw, zalecane jest zastosowanie specjalistycznego oprogra-

mowania.
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Zmodernizowana prasa filtracyjna PFK 570N

Arkadiusz Tomas, Piotr Matusiak, Krzysztof Kwasny — Instytut Techniki
Gornicze) KOMAG

1. Wprowadzenie

Prasy filtracyjne stosowane sg w zaktadach mechanicznej przerobki wegla,
do odwadniania drobnoziarnistych produktow wzbogacania. Proces filtracji
polega na oddzieleniu cieczy od czesci stalej. Pod wptywem cisnienia wy-
wieranego na zawiesing i filtr, ciecz zawarta w zawiesinie przechodzi przez
szczeliny filtra, natomiast czesci state pozostaja przed filtrem. Proces filtracji
jest ztozony 1 zalezny od wielu czynnikow, m.in. od charakterystyki filtrowanej
zawiesiny, wywieranego cisnienia i rodzaju filtra [1, 2, 3].

Prasy filtracyjne stosowane sg m.in. w zaktadach mechanicznej przerobki
wegla, przy wzbogacaniu rud, w oczyszczalniach Sciekow oraz w przemysle
spozywczym. Ich zaletami sa: prosta budowa, wygodna obstuga, tatwos$¢ dosto-
sowania parametréw procesu filtracji automatyzacji pracy.

W procesie filtracji mozna wyr6znic¢ nastgpujace etapy:
— zamkniecie plyt i docisk,
— napelnianie nadawa,
— utrzymywanie ci$nienia roboczego,
— filtracja,
— luzowanie piyt,
— rozsuwanie plyt i usuwanie plackow filtracyjnych.

W zaleznosci od zastosowan uzyskiwana wilgotno$¢ odwodnionego ma-
terialu wynosi od 33,0 + 80,0% dla osadow pogalwanicznych, do 13,5 + 20,0%
dla koncentratow miedzi [5] i 18,0 + 30,0% dla osadow weglowych [4, 5].

Prasy budowane sa jako ramowe, komorowe i membranowe. Wystepuja
dwa typy konstrukcji: z belkami bocznymi lub z belka gorna [5].

W latach 70 ubieglego wieku, w 6wczesnym Centralnym Os$rodku Pro-
jektowo-Konstrukcyjnym Maszyn Gorniczych KOMAG w Gliwicach, opraco-
wano konstrukcje kilku typoéw pras filtracyjnych, m.in. prase PF 570. Prasa,
ktora byta budowana i modernizowana wspolnie z Fabryka Maszyn Gorniczych
Pioma i Rybnickimi Zaktadami Naprawczymi, znalazta zastosowanie w wigk-
szosci zakladow mechanicznej przerobki wegla. Po 40 latach eksploatacji
urzadzen, wiele kopaln sygnalizuje potrzebe remontéw lub gruntownej mo-
dernizacji posiadanych pras. W tym celu w ITG KOMAG podje¢to prace majace
na celu uaktualnienie dokumentacji prasy filtracyjnej PF 570, z uwzglednieniem
obowigzujacych norm i zastosowaniem nowych materiatow i elementow ko-
mercyjnych, a takze do§wiadczen z ponad czterdziestoletniej eksploatacji.
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Prace dokumentacyjne wykonano z wykorzystaniem modelowania 3D
w srodowisku Autodesk Inventor, ktore zdecydowanie skrocito czas pracy oraz
zmniejszyto ryzyko btedu. Utworzony wirtualny model przestrzenny umozliwit
rowniez analize wytrzymatosciowa, ruchowa oraz wykrycie ewentualnych
kolizji pomiedzy elementami.

2. Zalozenia projektowe

W oparciu o przeprowadzone analizy stosowanych rozwigzan, przyjgto

nastgpujace zatozenia projektowe:

— konstrukcja prasy z belkami bocznymi,

— prasa komorowa,

— 170 ptyt filtracyjnych,

— docisk ptyt hydrauliczny z centralnym sitownikiem,

— rozsuwanie plyt za pomoca mechanizmu tancuchowego z zamkiem.

Jako opcje przyjeto:

— przedmuch placka,
— przeplukiwanie placka.

Na podstawie zebranych informacji okre§lono zakres modernizacji kons-
trukcji prasy filtracyjnej - zwigkszenie cisnienia napelniania do wartosci 1,2 -
1,5 MPa oraz zwigkszenie sumarycznego ci$nienia sitownika dociskowego do
40 MPa. Przyjeto plyty filtracyjne o wymiarach 1500 x 1500 mm (jest to wiel-
ko$¢ czesto spotykana w zakladach mechanicznej przerobki wegla i charakte-
rystyczna dla starej prasy PF570).

Przyjeto:

— grubosc¢ placka: g = 30 mm,

— ilo$¢ ptyt filtracyjnych: i = 170 oraz 2 state,

— wymiar ptyty: 1500 x 1500 x 55 mm,

— wymiar powierzchni czynnej: 1350 x 1350 mm,
— powierzchnia czynna jednej plyty: A= 1,8 m®.

Na kazda ptyte przypadaja dwie powierzchnie filtrujagce, dodatkowo prasa
ma dwie ptyty skrajne, kazda o jednej powierzchni filtrujacej. Calkowita obje-
to$¢ komor wyliczono z zaleznosci:

V=A2(i+1)-g/2 (1)
Wynosi ona V = 9,23 m®,

Przyjeto maksymalne ci$nienie na sitowniku wynoszace p = 40 MPa oraz
maksymalne ci$nienie nadawy pn= 1,5 MPa.
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3. Konstrukcja prasy

Model 3D prasy PFK 570N, przedstawiono na rysunku 1. Urzadzenie
sktada si¢ z glowicy stalej z cylindrem (1), z ktérag powiazana jest glowica
ruchoma (3), opierajaca si¢ na belkach (5). Belki podparte sa wspornikami (6).

8 13

13 g

14
Rys.1. Prasa filtracyjna PFK 570N [5]

Po przeciwleglej stronie prasy znajduje si¢ glowica stata z przegubem (2)
oraz powigzana z nig glowica przegubowa (4). Pomiedzy gtowicami ruchoma
i przegubowa znajduja si¢ ptyty filtracyjne (7) wraz z tkaning filtracyjng. Plyty
opieraja si¢ swobodnie na belkach, po ktérych moga si¢ przesuwac. Po stronie
glowicy ruchomej znajduje si¢ agregat hydrauliczny (8) i czes¢ napgdowa (9)
uktadu rozsuwania ptyt, obudowane ostong (10). Po stronie glowicy przegu-
bowej znajduje si¢ uktad doprowadzenia nadawy (11) i naciag (12) ukladu
rozsuwania ptyt. Ptyty bezposrednio rozdzielane sa mechanizmem rozsuwania
(13). Prasa moze by¢ wyposazona w instalacj¢ przemywania placka filtra-
cyjnego (14).

3.1. Glowica stala z cylindrem

Glowica stata (rys. 2), zbudowana jest jako przestrzenna konstrukcja spa-
wana. Sitlownik hydrauliczny (1) umieszczony jest centralnie. Do tltoka (2)
sitownika zamocowana jest naktadka oporowa (3), z powierzchnig sferycznag, co
umozliwia kompensacje luzow i1 btgdow potozenia glowicy ruchomej. Po
bokach znajdujg si¢ gniazda (4) do mocowania belek. Glowica stata posiada
zderzaki (5) ograniczajace ruch glowicy ruchomej. Skok sitownika wynosi s =
600 mm, za$ Srednica ttoka d;= 320 mm.
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Rys.2. Glowica stata z cylindrem [5]

3.2. Glowica ruchoma

Glowica ruchoma (rys. 3), jest przestrzenng konstrukcja spawang, ze
sferyczng powierzchnig (1) wspolpracujaca z naktadka oporowa sitownika oraz
rolkami (2), poruszajacymi si¢ po belkach nosnych prasy. Glowica posiada, po
przeciwleglej do czaszy stronie, ptyte filtracyjna skrajnag (3). Na goérze glowicy
znajduje si¢ uchwyt transportowy (4).

Rys.3. Glowica ruchoma [5]

3.3. Glowica stala z przegubem

Glowica stata z przegubem (rys. 4), jest przestrzenng konstrukcja spawana,
wyposazong w gniazda (1) mocowania belek oraz dwa gniazda (2) przegubow
Z rowkami smarnymi, umozliwiajace wahadtowy ruch glowicy przegubowe;.
W centralnej czgsci glowicy znajduje si¢ otwor (3), ktorym transportowana jest
nadawa.
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Rys.4. Glowica stata z przegubem [5]

3.4. Glowica przegubowa

Glowica przegubowa (rys. 5), jest przestrzenna konstrukcja spawana,
wyposazona w przeguby (1) i wahacze (2), umozliwiajace kompensacj¢ piono-
wych odchylen plyt filtracyjnych. Czgscig glowicy jest plyta filtracyjna skrajna
(3). Na gornej powierzchni gtowicy zamocowany jest uchwyt transportowy (4).
W centralnej czegsci gtowicy znajduje si¢ otwor (5), ktdrym transportowana jest
nadawa.

Rys.5. Gtowica przegubowa [5]

3.5. Belki

Belki (rys. 6), sa gldéwnymi elementami nosnymi. Sg przestrzenng
konstrukcja spawang, z wypustami (1) wchodzacymi w gniazda w glowicach
oraz z powierzchnia $lizgowa (2) dla plyt filtracyjnych. Belki mocowane sg do
glowic: stalej z cylindrem i statej z przegubem.
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s

Rys.6. Belka [5]

3.6. Plyty filtracyjne

Plyta filtracyjna (rys. 7), ztozona jest z gtéwnej plyty (1) z rowkami (2),
powierzchniami oporowymi (3), otworami splywowymi (4) 1 gtdéwnym kanatem
(5) odprowadzajacym odsacz. Po bokach ptyt znajduja si¢ uszy (6), na ktérych
plyta opiera si¢ na belkach. W centralnej czgsci ptyty znajduje si¢ otwor (7),
ktorym transportowana jest nadawa.

Plyta filtracyjna wyposazona jest w tkaning filtracyjng. Dobor tkaniny
przeprowadza si¢ dla konkretnej nadawy i charakterystycznych dla danej ko-
palni warunkow. Wstegpnie zatozono tkaniny PT911 lub SPT77, jako czgsto
obecnie stosowane w zakladach mechanicznej przerobki wegla [5].

Ze wzgledu na duze ci$nienie nadawy wynoszace 1,5 MPa, zasadne jest
wykorzystanie dodatkowej warstwy wzmacniajgcej, umieszczonej migedzy ptyta,
a tkaning, np. tzw. "podkoszulek” SP22 OFTIM.

Rys.7. Ptyta filtracyjna [5]

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 240



ISBN 978-83-60708-71-2 KOMEKO 2013

3.7. Uklad rozsuwania plyt

Uktad rozsuwania plyt sktada si¢ z silnika hydraulicznego, reduktora
zebatego, kot tancuchowych, mechanizmu rozsuwania plyt oraz naciagu.
Mechanizm rozsuwania ptyt (rys.8), sktada si¢ z tancucha (1) z rolkami bocz-
nymi (2) oraz wozka (3) z zaczepami (4). Podczas ruchu zaczepy rozsuwaja
ptyty. Dosunigcie odsuwanej ptyty filtracyjnej do poprzedniej wywoluje wzrost
obciazenia, co jest sygnalem dla uktadu do zmiany kierunku ruchu.

Rys.8. Mechanizm rozsuwania plyt [5]

Naped z silnika hydraulicznego, zasilanego z gléwnego agregatu hydrau-
licznego prasy, przenoszony jest poprzez reduktor zebaty, na kota tancuchowe.
Dhugos¢ tancuchow jest dobrana wedtug ilosci ptyt i dlugosci belek tak, by
wozek mogt porusza¢ si¢ w catym zakresie ptyt filtracyjnych. Aby zmniejszy¢
mase, ciggna odpowiadajace za naciag sa wykonane z linek stalowych, za$ kota
nawrotne sg kotami linowymi.

Zatozono predkos$¢ przemieszczania wozka Vi = 0,2 m/s, co dla srednicy
podziatowej kota tancuchowego d, = 258,9 mm, odpowiada predkosci obroto-
wej n = 14,76 min.

Dla masy plyty m, = 80 kg i wspodtczynnika tarcia tworzywo sztuczne-
metal w1 = 0,25, sita tarcia ptyty o belke wynosi:

Fo=m -g-4=1962 N 2)

Zatozono site potrzebna do rozdzielenia ptyt F,=500 N. Dla masy tancucha
m;=390 kg i wspotczynnika tarcia tocznego tancucha o prowadnice fi=0,15, sita
tarcia fancucha o prowadnice wynosi:

F=m-g-f =574 N ©)
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Suma sit wynosi:

ZFp,Fr,F,=127O N=F 4)
Przyjeto wspotczynnik uwzgledniajacy pozostate opory k = 1,3 i mini-
malny moment potrzebny do poruszenia mechanizmu rozsuwania ptyt:

M,, =F-05-D,-k=2317 Nm )

Minimalna moc napgdu wynosi:
P.=M_ -n/9550=033 kW (6)

Wstepnie dobrano silnik hydrauliczny MH500 o mocy 1 kW i ci$nieniu
pracy pm=5 MPa.

4. Modelowanie 3D w procesie projektowania prasy

W pracach projektowych wykorzystano modelowanie 3D, z uzyciem
programu Autodesk Inventor. Wykonano model prasy PFK 570 N oraz
dokumentacj¢ 2D. Zastosowanie modelowania tréjwymiarowego skrocito pro-
ces przygotowania dokumentacji. Mozliwos¢ analizy kolizji oraz automatyczne
generowanie widokow i przekroi, zmniejszyto liczbe btedow oraz dodatkowo
usprawnito proces projektowania. Zastosowane oprogramowanie umozliwito
przeprowadzenie analizy wytrzymatosciowej elementéw prasy za pomoca
metody elementow skonczonych (MES), zaimplementowanej w programie
Autodesk Inventor. W tym celu zbudowano uproszczone modele elementow
prasy. Do czesci symulacji wykorzystano model z 25 ptytami, ze wzgledu na
bardzo diugiego czasu symulacji dla modelu z 170 plytami. Do wykonania
dokumentacji wykorzystano model z 170 ptytami.

Na rysunku 9 pokazano przyktadows symulacje, dla glowicy ruchomej, dla
zatozonego przeciwcisnienia p = 40 MPa i cis$nienia nadawy p, = 0 MPa (rys.
9a) oraz pn= 1,5 MPa (rys. 9b).

W trakcie analiz wyznaczono réwniez przyblizong warto$¢ cisnienia
nadawy, przy ktérej moze nastapi¢ rozszczelnienie prasy. Przy wartosci cis-
nienia ok. 1,6 MPa stwierdzono mozliwo$¢ utraty spdjnosci pomigdzy krawe-
dziami ptyt filtracyjnych. Z tego wzgledu wartos$¢ ci$nienia nadawy 1,5 MPa
traktowac nalezy jak maksymalna, za$ prasa powinna pracowac przy mniejszym
ci$nieniu, rzgdu 1,2 + 1,4 MPa.

Na rysunku 10 pokazano przemieszczenia elementéw prasy przy maksy-
malnym obcigzeniu.
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a)

b)
93,7 MPa
Max

747

102,2 MPa
Max

Rys.9. Rozklad naprezen w glowicy ruchome;j przy cisnieniu nadawy:
a) 0 MPa i b) 1,5 MPa dla przeciwcisnienia p = 40 MPa [5]

Typ: Przesuniccie

Jednostka: mm
2012-10-10, 13:30:02
1,551 Maks :

1,241
0,93

0,62

0,31

0Min : "l

Rys.10. Odksztatcenia elementow prasy filtracyjnej
przy maksymalnym zaktadanym obcigzeniu [5]

Na podstawie przeprowadzonych symulacji, analiz konstrukcji i analiz

wytrzymalosciowych, stwierdzono potrzebe:

wzmocnienia konstrukcji gtowicy stalej i ruchomej, szczegolnie w rejonie
cylindra hydraulicznego,

opracowania rozwigzania sluzacego zmniejszeniu odksztatcen belek prasy,
poprzez upodatnienie wybranych elementow, np. poprzez zapewnienie
wspornikom lub glowicy stalej z przegubem mozliwosci przesuwu w ogra-
niczonym zakresie,

zmniegjszenia masy urzadzenia, poprzez dalszg optymalizacj¢ konstrukc;ji,

przekonstruowania uktadu rozsuwania ptyt w celu uproszczenia mecha-
nizmu i zastosowania tancuchow w mniejszym rozmiarze,

zastosowania kontroli potozenia ptyt filtracyjnych za pomoca dedyko-
wanego uktadu elektronicznego/optycznego,
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— upodatnienia wybranych elementow prasy w celu zmniejszenia odksztatcen
belek prasy,

— eliminacji amortyzatora pomiedzy glowica stalg z przegubem, a glowica
przegubowa,

— eliminacji glowicy przegubowej oraz przegubdéw na glowicy stalej.

W celu poprawy bezpieczenstwa pracownikoéw obstugi, zasadne jest zasto-
sowanie uktadu automatycznego wytaczania prasy w przypadku stwierdzenia
obecnosci 0s6b w niebezpiecznie bliskiej odlegtosci. Systemy takie sg coraz
czesciej stosowane w prasach filtracyjnych [5].

5. Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych prac wykonano projekt prasy filtracyjnej
PFK 570N. Wykonano modele 3D elementow prasy do analiz wytrzymatos-
ciowych oraz dokumentacje techniczna urzadzenia. Przeprowadzono analizy
wytrzymatosciowe elementow. Dobrano parametry pracy prasy, takie jak: ilo$¢
ptyt, objetos¢ komor, cisnienia: nadawy i sitownika docisku. Przygotowany
projekt umozliwia elastyczne dostosowanie do wymagan klientow, poprzez
mozliwos¢ zastosowania roznych tkanin, ptécien wzmacniajacych, uktadow
przemywania, przedmuchu.
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Zasilanie pras filtracyjnych pompa membranowa na przykla-
dzie ZPMW KWK ,,Pniowek”

Roman Wenglorz, Bogdan Oles — JSW SA KWK , ,Pniowek”, Piotr Myszkowski
— PRO-INDUSTRY Sp. z 0.0. Sp.k.

1. Wstep

W ZPMW KWK ,.Pniéwek” eksploatowanych jest 9 pras filtracyjnych PF
ROW- 570 o powierzchni filtracji 570 m? kazda, w ktorych zastosowane sg
ptyty o wymiarach 1500 mm x 1500 mm wykonane z polipropylenu. Nadawe
stanowig ptynne odpady flotacyjne o zageszczeniu ~400 g/l, c.wt.~1,15 g/cm?®
i uziarnieniu max. do 1 mm (przy udziale klasy ziarnowej <25um - 60%).
W ciggu doby prasy filtrujg ~1700 m® zawiesiny dajac ~700 Mg placka filtra-
cyjnego o zawilgoceniu ok. 20%. Prasy podzielono na 2 grupy, kazda z grup
jest zasilana pompami wirowymi z ptynng regulacja obrotow od 0 - 1800/min.
Czas napetniania i filtracji w obecnych warunkach trwa ~4 godziny przy
cisnieniu do 1 MPa. Grubos¢ placka wynosi 32 mm.

Do wytworzenia 13 Mg placka (jedna prasa) o wilgotnosci W -20%
potrzeba ~30 m® nadawy.
Po uptywie 1 godziny napetniania pras wydajnos¢ pompy wirowej maleje
z kilkuset do kilkunastu m%/h, a jej sprawno$¢ obniza si¢ do kilkunastu procent.
Wadami takiego sposobu napelniania pras filtracyjnych sa:
— wysoka energochtonno$¢ procesu,
— nadmierne zuzycie cze$ci pompy,
— rozrzedzanie nadawy woda dtawicowa (szczegolnie w ostatniej godzinie),
— niszczenie struktury sflokulowanego materiatu.
W roku 2012 inwestor postanowil zmieni¢ istniejacy uklad i sformu-

lowal nastepujace wymagania i zalozenia do projektu modernizacji ukladu
zasilania pras filtracyjnych:

1. Zabudowa pompy wyporowej (membranowej), ktéra po napelnieniu pras
przez pompeg wirowa (po ok. 1godz.) zostaje uruchomiona i konczy filtracje.

2. Parametry pompy wyporowej (membranowej) - wydajno$¢ min. 30 m?/h,
ci$nienie max. 1,5 MPa.

3. Zabudowana pompa musi posiada¢ stabilizacj¢ ci$nienia od 0,8-1,5 MPa
poprzez automatyczng, ptynng regulacje obrotow.

4. Uklad zasilania musi by¢ wyposazony w przelewowe zawory bez-
pieczenstwa 1,5 MPa.
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5. Wyposazy¢ uktad zasilania w odpowiednig armatur¢ (zawory zwrotne
i odcinajgce).

Przewidywany czas pracy pompy membranowej ~12h/dobg.

Napigcie zasilania - 500 v.

Stopien ochrony min. IP 54.

© N

Na przewodzie tlocznym pompy wirowej ¢ 150 powinien by¢ zabudowany
przeplywomierz o zakresie pomiaru 0 - 500 m3.

10. Zastosowana pompa powinna charakteryzowaé¢ si¢ dlugim okresem
zywotnoS$ci i bezawaryjng praca.

W grudniu 2012 r. PRO-INDUSTRY Sp. z 0.0. Sp.k. przystapita do reali-
zacji zadania.

Projekt maszynowy modernizacji uktadu zasilania wykonato Biuro
Projektow Separator Projekt z Walbrzycha (rys. 1), czgs¢ elektryczng wykonata
CARBOAUTOMATYKA SA., a wykonanie fundamentow, zabudowe pompy
i zaworé6w oraz modernizacj¢ orurowania wykonata firma PMAG Andrzej
Godecki.

Odpady flotacyjne

___________________________

Rys.1. Schemat instalacji pompy wyporowej do tloczenia
zaggszczonych odpadow flotacyjnych

Glownym zatozeniem projektu (rys. 1.) bylo dobudowanie do istniejgcego
uktadu zasilajacego prasy filtracyjne, ktory sktadat si¢ z jednej pompy wirowe;j
(E-1), dodatkowego uktadu, zawierajacego pompe membranowg (E-2). Pompa
membranowa zaopatrywana jest w zawiesing odpadow flotacyjnych ze wspol-
nego rzapia. Nowy uktad wyposazony jest w zestaw recznych zaworéw odcina-
jacych (v-2, v-5, v-9) oraz wspoélpracujacy z przetwornikiem czgstotliwosci
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przepltywomierz (I-3). Na wylocie cze$ci ttocznej pompy wirowej zamontowano
zawoOr odcinajacy z napgdem elektrycznym (v-3), ktory jest zamykany w mo-
mencie, gdy pompa membranowa rozpoczyna prace.

W projekcie zastosowano szereg nowatorskich urzadzen, ktére w podob-
nym uktadzie technologicznym nigdy wczesniej nie byly wdrozone. Ponizej
wymienione sg najwazniejsze urzadzenia.

2. Pompa membranowa niemieckiej firmy ABEL typ HMD-G-50-0500
0 wydajnosci 50 m®h i ci$nieniu 1,5 MPa

Hydrauliczna pompa membranowa ABEL wyposazona jest w najnowszy
model membrany i zréwnowazony ukfad pozycjonowania membrany, dzigki
ktoéremu podczas suwow ssania oraz tloczenia na membrang nie jest wywierane
ci$nienie szczytowe, a sama membrana zatrzymuje si¢ w swoich optymalnych
pozycjach. Pompy ABEL typu HM produkowane sa w wersjach jednostronnego
i dwustronnego dziatania. Poza typowymi cechami charakteryzujacymi pompy
ttokowo-membranowe, takimi jak zdolno$¢ do samozasysania oraz praca na
sucho, pompy ABEL typu HM cechuja si¢ niskim zuzyciem energii elektrycz-
nej, cichg pracg oraz wysoka niezawodno$cia pracy.

Rys.2. Widok i przekrdj pompy - z przodu
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Strona hydrauliczna pompy wyposazona jest w zawory bezpieczenstwa
testowane na maksymalnym ci$nieniu pracy. W czgsci mokrej zastosowana jest
membrana w specjalnym wykonaniu. Mimosrodowy naped przekazuje moc w
Sposoéb optymalny, nawet przy niskich predkosciach oraz bez koniecznosci
zewnetrznego smarowania. Wspolpracujacy z silnikiem gtownym przetwornik
czestotliwosci zapewnia dostosowanie parametréow technologicznych pompy do
rzeczywistych warunkow podczas filtracji na prasach filtracyjnych. Z racji
konstrukcji pompy, w czgsci hydraulicznej, nie jest generowane ciepto oraz nie
wystepuja zadne straty energii. Sterowanie pompa odbywa si¢ poprzez stero-
wnik PLC.

Ruch obrotowy silnika, poprzez przektadni¢ pasowg oraz mimosrod jest
zamieniany na ruch posuwisty tloka. Ruch tloka powoduje odksztatcenie
membrany. Podczas suwow, ssania i tloczenia, system kontroli pozycji
membrany monitoruje i kontroluje odksztalcenie i ruch membrany.

Pompy ABEL HM sa produkowane w wersji jedno i dwustronnego
dziatania w zaleznos$ci od wymagan dotyczacych wydajnosci pompy.

2.1. Specyfikacja techniczna pompy ABEL typ HMD-G-50-0500

7 tl’llllll’ll{ll P23
s
oy e

it Tz
s 2

Rys.3. Przekroj pompy - bok
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Wspotczynnik sprawnosci 90 - 95%
Cisnienie transportujace 1,5 MPa
Moc silnika 30 kW
Obroty silnika 1465 I/min
Srednica ttoka 200 mm
Dlugos¢ skoku 160 mm
Liczba skokéw max. 94 1/min
Liczba skokow min. 9,4 I/min
Przylaczenia kotnierzowe:

- od strony ssacej DN 125 PN 16

- od strony tloczacej DN 100 PN 40
2.2. Opis

Hydrauliczna pompa membranowa typu HM nalezy do grupy pomp
nurnikowych w wykonaniu lezagcym. Jest to pompa o prostym dziataniu, wolno-
biezna, samozasysajaca, mogaca pracowaé bez produktu. Wydajnos¢ pompy
moze by¢ regulowana poprzez przetwornik czestotliwosci, co zapewnia
oszczednos¢ energii podczas procesu.

2.3. Pompa

W celu hermetycznego oddzielenia ptynu hydraulicznego od medium,
w obudowie pompy miesci si¢ specjalnie wzmocniona i uformowana mem-
brana. Dodatkowo, po stronie tlocznej zamontowano ttumik pulsacji, ktorego
zadaniem jest osiggnigcie rownomiernego przeptywu produktu, wyréwnujacy
skoki ci$nienia w zakresie +/- 5 %. Zbiornik na ptyn hydrauliczny wyposazony
jest w dwa czujniki, ktére permanentnie kontroluja poziom ptynu hydrau-
licznego. Zbyt niski lub wysoki poziom ptynu sygnalizuje uszkodzenie
membrany.

2.4. Naped

Pompa wyposazona jest w naped mimosrodowy ze zintegrowanag przek-
fadnig. Naped pompy jest okapturzony i wypekiony olejem smarujacym,
posiada mozliwo$¢ regulacji obrotéw od 0 do maximum.

2.5. Materialy zastosowane do budowy pompy

Obudowa pompy zeliwo sferoidalne 0.7040
Membrana santopren
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Kula zaworu poliuretan/ rdzen stalowy
Gniazdo zaworu stal nierdzewna
Uszczelnienie statyczne NBR

Thumik pulsacji stal

Ciecz hydrauliczna olej hydrauliczny/emulsja

2.6. W zakresie dostawy pompy znalazly si¢ takze nastepujace podzespoly

wskaznik kontroli membrany, kompletny, max 250 V AC/ 120 V DC,
petnoskokowy zawor bezpieczenstwa, 21 bar,

manometr, thumiony 0-2,5 MPa z mosigdzu,

silnik elektryczny 30 kW, 1500 I/min, 500 Volt, 50 Hz, B3, IP 55, klasa
ISOF,

przekaznik ci$nienia, kompletny z mosiadzu, 4-20 mA, 0-2,5 MPa,

przetwornik czestotliwosci.

Zawory odcinajace

Rys.4. Zawér zaciskowy FLOWROX
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Ze wzgledu na fakt, ze ciSnienie generowane przez pompe ABEL w czesci
tlocznej moze wynosi¢ 1,5 MPa, zastosowano zawory typu zaciskanego pro-
dukcji finskiej firmy FLOWROX. Zawory zaciskowe sg idealnym rozwig-
zaniem dla wszystkich aplikacji, w ktorych zachodzi koniecznos¢ szczelnego
odciecia przeplywu lub kontroli wielko$ci przeptywu réznorodnych materiatow
$ciernych, zracych, zawiesin, proszkéw lub granulatow.

Zasada dziatania zaworu zaciskowego jest bardzo prosta. W pozycji otwar-
tej, uzyskuje sie pelny przelot, bez zadnych oporow, dzieki czemu, zawor staje
si¢ integralng cze$cia rurociagu. Przy zamknieciu, dwa prety zaciskajace, $cis-
kaja elastyczng tulej¢ rownoczesnie z obu stron, spotykajac si¢ w osi. Odcigcie
jest szczelne i pewne.

Zawory zaciskowe FLOWROX sg samoczyszczace, co oznacza, Ze nawet,
jesli wewnatrz tulei zaworu osadzi si¢ trwale jakikolwiek material, to przy
zamykaniu i odksztatceniu tulei elastycznej, wytworzona warstwa osadu (ew.
krysztaty) peka, a strumien przeptywajacej zawiesiny samoczynnie 0Czyszcza
wnetrzne $cianki tulei elastycznej, przygotowujac je do szczelnego zamk-
nigcia.

Przelot bez jakichkoliek W pozycji zamknietej dwa prety
oporéw przeptywu zaciskajace Sciskaja tuleje elastyczng
doktadnie w osi rurociggu

Rys.5. Zawory zaciskowe FLOWROX z napedami
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Standardowo, zawory zaciskowe FLOWROX produkowane sa w rozmia-
rach od 25 mm do 1000 mm, zakres temperatur pracy wynosi od -50°C do
+160°C, ci$nienie pracy do 100 bar. Oczywiscie, na zyczenie, mozliwe sg takze
inne rozwigzania, dopasowane do potrzeb uzytkownika.

3.1. Cechy techniczne

— 100 % szczelnos$¢.
— Pozycja zacisku w osi orurowania.
— Elastyczna tuleja.

3.2. Korzysci z zastosowania zaworow FLOWROX

— Samoczynne oczyszczanie.

— Bezproblemowe dziatanie.

— Doskonata odpornos¢ na wycieranie.
— Wysoka odpornos$¢ na korozje.

— Brak mozliwo$ci zatarcia lub zatkania.
— Niskie koszty obstugi.

— Niskie zapotrzebowanie na utrzymywanie zapasu czesci zamiennych. Tule-
ja jest jedynym elementem, ktory styka si¢ z medium.

— Pelny przelot przez zawor w pozycji otwartej.
— Dlugie okresy miedzy przegladami.

Bardzo dobre wtasciwosci regulacyjne.

Trzy gtéwne komponenty:

= napedr

- korpus z pretami zaciskajacymi,
- tuleja elastyczna.

Jedynie tuleja ma kontakt z medium.

Konstrukcja moze by¢ dopasowana
do danych wymagan procesowych

Rys.6. Zawor zaciskowy FLOWROX - przekroj
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4.

Zakres wykonanych prac oraz uzyskane efekty eksploatacyjne po
modernizacji ukladu zasilania pras filtracyjnych

Po przeprowadzeniu szeregu testow eksploatacyjnych w potowie lutego

2013 r., stwierdzono, ze wykonana modernizacja uktadu zasilania pras filtracyj-
nych spehita swoje zadanie we wszystkich wymaganych aspektach.

1.

Jako podstawowe urzadzenie w nowym systemie, zabudowano pomp¢ mem-
branowa ABEL typ HMD-G-50-0500 (rys. 7.). Cykl pracy zmieniono w ten
sposob, ze w momencie rozpoczynania napetniania grupy pras filtracyjnych,
na poczatku uruchamiana jest pompa wirowa (rys. 1.) E-1, ktéra ma za
zadanie wypelnienie pustych komor pras filtracyjnych, zawiesing. W miarg
wypetiania komor, zmniejsza si¢ przeplyw przez pompe wirowg E-1. Po
osiggnieciu przeplywu 40 m®h, mierzonego przeptywomierzem I-3,
wlaczana jest pompa membranowa E-2 oraz zamykany zawor v-3 (rys. 8.).
Od tego momentu zasilanie grupy pras filtracyjnych przejmowane jest
wylacznie przez pomp¢ membranowg E-2. Ci$nienie filtracji utrzymywane
jest na poziomie 1,04 MPa, poniewaz obecnie eksploatowane prasy
filtracyjne uniemozliwiaja prac¢ z wyzszym cisnieniem.

Zabudowana pompa membranowa moze pracowaé przy wydajnosci do 50
md/h, przy ci$nieniu do 1,5 MPa, posiada stabilizacje ci$nienia od 0 do 1,5
MPa uzyskiwang dzigki automatycznej, plynnej regulacji obrotéw poprzez
uktad elektroniczny i przetwornik czgstotliwosci. W zbioriku ci$nieniowym
pompy membranowej zamontowane s3 testowane, przelewowe zawory bez-
pieczenstwa 1,5 MPa.

Rys.7. Pompa ABEL typ HMD-G-50-0500
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3. Uktad zostal wyposazony w zaciskowe zawory odcinajace FLOWROX
(v-2, v-3, v-51iv-9).

Rys.9. Zawor zaciskowy FLOWROX z koétkiem recznym
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Parametry eksploatacyjne
Tabela 1
Prad pompy Prad dtawnica Obroty Przeptyw T

Al Al [L/min] [m/h] »
100 9 X 360
93 9 X 250 g <

E O
82 9 X 140 &S
79 9 X 40

Punkt przetaczenia pomp

27 - 1600 40
23 - 1520 35
21 - 1440 32
19 - 1370 30
12 - 1300 28 ©
11 - 1050 22 5
11 - 950 19 E £
10 - 790 16 “ 5
10 - 600 13 a
8 - 520 10
7 - 440 8
7 - 400 6
6 - 380 4
4 - 120 2

4. W ramach modernizacji zabudowano rowniez przeptywomierz (I-3) 150 na
przewodzie ttocznym pompy wirowe;j.

5. Uzyskano nastepujace parametry technologiczne:
— skrécenie cyklu o ok. 0,5 godz,

— znaczna redukcja hatasu w pompowni,

— nadzwyczajne zmniejszenie zuzycia energii do pompowania (tabela 1).

5. Podsumowanie

Zabudowa pompy ABEL typ HMD-G-50-0500 oraz zaworéw zacisko-
wych FLOWROX spetnita z nadmiarem wszystkie wymagania postawione
przez inwestora. Uklad pracuje w sposob pewny, bezobstugowo, cicho, nie
uzywa w ogole wody dtawnicowej, konstrukcja pompy membranowej gwa-
rantuje dluga zywotnos¢ podzespolow wewnetrznych. Ponadto, sflokulowana
struktura filtrowanego materiatu nie jest rozbijana. Jednak najwigksza korzyscia
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z zastosowania tej pompy jest kilkukrotne zmniejszenie zuzycia energii elek-
trycznej podczas procesu filtracji!
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Wplyw ksztaltu wirnika na przebieg procesu flotacji w zalez-
nosci od predkosci obrotowej wirnika i natezenia doplywu
powietrza

Marek Lenartowicz, Andrzej Pyc — Biuro Projektow PROREM Sp. z 0.0., Daniel
Kowol — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

1. Wstep

Ziarna wegla surowego o uziarnieniu ponizej 0,5 mm, ktore powstajg
w wyniku urabiania, transportu do zaktadu przerébczego oraz procesow prze-
robczych, wzbogaca si¢ najczesciej metodg flotacji pianowej [7, 11]. Proces
flotacji wykorzystuje roznice we wilasciwosciach powierzchniowych ziaren
wegla i skaty ptonnej [11].

Proces wzbogacania mutow weglowych w klasie ziarnowej 0,5 — 0 mm
w skali przemyslowej prowadzi si¢ w maszynach flotacyjnych zwanych
flotownikami [1, 2, 3, 4]. W polskich zaktadach przerdbczych podstawowa
maszyna stosowang do wzbogacania mutéw weglowych jest flotownik pneu-
momechaniczny typu 1Z [6, 7, 11]. Flotowniki pneumomechaniczne to kons-
trukcje ztozone z duzych komor lub koryt, w ktérych znajduja si¢ mechanizmy
stuzace do utrzymywania ziaren mineralnych w postaci zawiesiny w wodzie,
dyspersji powietrza oraz usuwania piany koncentratowej z powierzchni
zawiesiny flotacyjnej i odprowadzania odpadow flotacyjnych [2, 3, 4]. W ma-
szynach tych wirnik stuzy do dyspersji powietrza i agitacji zawiesiny [2, 3, 4].

Obecnie metodg flotacji wzbogaca si¢ kilka milionow ton wegla kokso-
wego oraz wegla energetycznego rocznie [7, 11]. Wezetl flotacji odgrywa
bardzo wazna rol¢ w zakladach przerobczych poniewaz w wyniku postepu
mechanizacji nastapil przyrost ziaren bardzo drobnych, ktore nalezy wzbogacic.
Dlatego bardzo waznym elementem jest dobdr maszyn flotacyjnych, ktore
zapewnig prawidtowy przebieg procesu wzbogacania mutow weglowych me-
toda flotacji. Niewlasciwie dobrane lub niesprawne maszyny mogg wplywac
ujemnie na przebieg procesu flotacji [11].

Bardzo waznym elementem wptywajacym na pracg maszyn flotacyjnych
jest zespol aeracyjno — dyspersyjny skladajacy si¢ z wirnika i statora, ktory
zasysa i agituje zawiesing flotacyjng oraz dysperguje w niej powietrze [1, 2, 3,
4, 11].

Ksztatt wirnika moze mie¢ zasadniczy wplyw na poprawe agitacji zawie-
siny i dyspersji powietrza w komorze flotownika, a co za tym idzie na poprawe
skutecznosci flotacji. W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki laborato-
ryjnych badan wplywu predkosci obrotowej i ilosci powietrza na skutecznosé
procesu flotacji w zaleznosci od ksztattu wirnika.
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2. Metodyka badan

Przedmiotem badan byly wirniki stosowane w maszynach pneumo-
mechanicznych 1Z i IF o réznej geometrii i ich wpltyw na przebieg procesu
flotacji w laboratoryjnej maszynce flotacyjnej w zaleznosci od predkosci
obrotowej wirnika i natgzenia doptywu powietrza do komory flotacyjnej [10].

Badania prowadzono w laboratoryjnej maszynce flotacyjnej o pojemnosci
komory 12 dm?® przy uzyciu dwoch wirnikow i predkosci obrotowej rownej
840, 1040 i 1340 obr/min oraz trzech r6znych nat¢zeniach doplywu powietrza
(2 I/min, 4 I/min, 6 Vmin =+ 0,4 1/min). Sposob prowadzenia badan laborato-
ryjnych i oceny wynikow flotacji zostal przedstawiony w pracach Lenartowicza
i Kowola [8, 9].

W czasie prowadzenia doswiadczen laboratoryjnych stosowano nastgpu-
jace parametry prowadzenia procesu [10]:

— temperatura badania 25°C+10°C,

— predkos¢ obrotowa wirnika 840, 1040 i 1340 obr/min,
— czas trwania 180,

— Koncentracja czesSci statych 100 g/l,

— dawka odczynnika ok. 0,7 kg/Mg,

— wirnik 1-rysunek 1 [4, 8], wirnik 2 — rysunek 2 [6, 12],

Rys.1. Wirnik 1 [4, 8] Rys.2. Wirnik 2 [6, 12]
— natezenie doptywu powietrza 2 I/min, 4 I/min, 6 I/min + 0,4 1/min

W czasie prob w ktorych parametrem zmiennym byla predkos¢ obrotowa
to natezenie doptywu powietrza wynosito 2 + 0,4 1/min, natomiast w probach
w ktérych zmieniano nat¢zenie doptywu powietrza, predko$¢ obrotowa byla
stata i wynosita 1040 obr/min.

3. Wyniki badan

W tabeli 1 zestawiono wyniki badan wplywu ksztattu wirnika na prze-
bieg procesu flotacji w zaleznos$ci od predkosci obrotowej wirnika i natgzenia

doptywu powietrza.
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Wyniki badan wplywu predkosci obrotowej i ilo§ci powietrza na skutecznos¢
procesu flotacji w zaleznoS$ci od ksztaltu wirnika [Zrédlo: opracowanie wlasne]

Tabela 1
Czynniki Numer wirnika | =\ irnik 1 Wirnik 2
zmienne Parametr

¥k, [%6] 45,27 65,20

Yo, [%6] 54,73 34,80

= | 840 A, [%] 2,79 2,85
E AZ, [%] 16,31 17,51
g g, [%] 49,00 68,81
£ Y, [%6] 76,27 74,23
= Yo, [%] 23,73 2577
s | 1040 A, [%] 3,42 3,21
8 A%, [%] 33,25 20,52
£ g, [%] 82,30 77,82
E Yk, [%6] 78,95 79,53
! Yo, [%6] 21,05 20,47
& | 1340 A, [%0] 3,19 3,29
AZ, [%] 33,55 46,23

g, [%] 84,53 87,48

vk, [%6] 58,35 67,74

Yo, [%6] 41,65 32,26

=| 2+04 A, [%] 5,04 3,14
E AZ, [%] 25,09 25,77
3 &, [%] 63,98 73.26
B Yk, [%] 64,98 53,77
3 Yo, [%] 35,02 46,23
5| 4204 A, [%] 3,18 4,10
g A%, [%] 29,09 35,00
S g, [%] 71,70 63,21
£ vk, [%6] 31,71 53,13
By Yo, [%6] 68,29 46,87
2 6+04 A&, [%] 2,90 2,48
A, [%] 22,01 23,67

g, [%] 36,63 59,15

w — wychod koncentratu, [%]; v —wychod odpadow, [%]; A@ — zawartos¢ popiotu w
koncentracie, [%]; As® — zawartosé¢ popiotu w odpadach, [%]; & - uzysk substancji
palnej w koncentracie, [%]
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4. Analiza wynikéw badan

W celu okreslenia wptywu ksztaltu (geometrii) wirnika (w zaleznosci od
predkosci obrotowej i natezenia doptywu powietrza) na przebieg procesu
flotacji analizowano uzysk substancji palnej w koncentracie, wychdd koncen-
tratu, zawarto$¢ popiotu w koncentracie i zawarto$¢ popiotu w odpadach [11].

Uzyskane w badaniach uzyski substancji palnej w koncentracie & (rys. 3)
zawieraly si¢ w przedziale od 36,63% do 87,48%. Wraz ze zwigkszaniem
obrotow wirnikéw wzrastaly uzyski substancji palnej w koncentracie, natomiast
wraz z zwickszaniem natezenia doptywu powietrza malaty uzyski substancji
palnej w koncentracie.

W zaleznosci od predkosci obrotowej (840, 1040 i 1340 obr/min) oraz od
natezenia doptywu powietrza (2, 4 1 6 1/min + 0,4 1/min) uzysk substancji palne;j
w koncentracie dla poszczegolnych wirnikéw przedstawial si¢ nastgpujaco:

— wirnik 1 od 49,00 do 84,53% oraz od 36,63 do 71,70%,

— wirnik2  od 68,81 do 87,48% oraz od 59,15 do 73,26%.

Obroty wirnika [obr/min]

840 1040 1340
~ 100
=
e 9 2
§ 80 Y ———
§ 70 —
Q
£ 60 A &e_ﬁ_ﬁ A—Wimik 1 powietrze
=
= - —*— Wimik 2 powietrze
.9:? 40 —=—Wimik 1 obroty
2 Y o Wimik 2 abroty
% 30
g
% 20
S 10
W
® 0
>
X 2 4 6

Natezenie doplywu powierza [I/min]

Rys.3. Uzysk substancji palnej w koncentracie w zalezno$ci od zastosowanego
wirnika i predko$ci obrotowej wirnika oraz nat¢zenia doptywu powietrza
[zrodto: opracowanie wlasne]

Z uzyskanych rezultatéw badan wynika, ze najwigkszg skuteczno$¢ pro-
cesu flotacji uzyskano stosujac wirnik 2. Dla stosowanych w badaniach zakre-
sow parametrow procesowych skutecznos$¢ procesu flotacji ziaren weglowych
przy uzyciu wirnika ,,wysokiego” (wirnik 2) byta wigksza od uzyskiwanych
w probach z wirnikiem ,,niskim”(wirnik 1). Z uzyskanych powyzej rezultatow
badan wynika, Zze na skutecznos$¢ procesu flotacji ziaren weglowych okreslang

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 260



ISBN 978-83-60708-71-2 KOMEKO 2013

poprzez uzysk substancji palnej w koncentracie znaczny wplyw miat rodzaj
(ksztatt, geometria) stosowanych wirnikow.

Do oceny pracy wirnikdw przyjeto rowniez wychody produktu koncentra-
towego i zawarto§¢ w nich popiotdw. Podczas prob uzyskano dla poszcze-
g6lnych wirnikéw (w zaleznosci od predkosci obrotowej i natezenia doplywu
powietrza) nast¢pujace zakresy wychodoéw produktu koncentratowego (rys. 4)
oraz zawarto$ci w nich popiotéw (rys. 5):

— wirnik 1 od 45,27 do 78,95% i 2,79 do 3,42% oraz od 31,71 do 64,98%

i 2,90 do 5,04 %,
— wimik 2 od 65,20 do 79,53% i 2,85 do 3,29% oraz od 53,13 do 67,74%
i 2,48 do 4,10 %,
Obroty wirnika [obr/min]
840 1040 1340
90 1
80 —
z 7 ///1?7
g 60 L3 A—Wirnik 1 powietrze
‘g 50 17 —x— Wirnik 2 powietrze
£ 40 —=—Wirnik 1 obraty
g 30 —o— Wirnik 2 obroty
g 20
10
0
2 4 6

Natezenie dopltywu powierza [I/min]

Rys.4. Wychod koncentratu w zaleznosci od zastosowanego wirnika i predkosci
obrotowej wirnika oraz natezenia doptywu powietrza [Zrodto: opracowanie wlasne]

Wraz ze zwigkszaniem predkosci obrotowej wirnikow nastepowat wzrost
wychodu produktu koncentratowego, ktoremu w wigkszo$ci towarzyszyt wzrost
zawarto$ci popiotu. Analiza przedstawionych wynikéw prob laboratoryjnych
wskazuje, ze zwickszenie wychodu produktu koncentratowego powoduje
wzrost zawarto$ci popiotu w tym produkcie, poniewaz do koncentratu prze-
chodzi wiecej ziaren o wyzszej zawartoSci popiotu. Podobnie jak w przypadku
uzysku substancji palnej w koncentracie, wraz ze zwigkszaniem natezenia
doptywu powietrza nastgpowat spadek wychodu produktu koncentratowego,
ktoremu w wigkszoSci towarzyszyt spadek zawartosci popiotu. Analiza
przedstawionych wynikéw préb laboratoryjnych wskazuje, ze najwyzsze
wychody koncentratu uzyskano dla:
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— wirnika 1 przy nat¢zeniu dopltywu powietrza rownym 4 1/min,
— wirnika 2 przy nat¢zeniu doptywu powietrza réwnym 2 1/min.

Najwiekszy spadek wychodu produktu koncentratowego uzyskano w przy-
padku wirnika 1, zwigkszenie natezenia doptywu powietrza z 4 1/min do 6 1/min
spowodowato dwukrotny spadek wychodu koncentratu.

Obroty wirnika [obr/min]

840 1040 1340

6

{53
<
- K
ER A— Wimik1 powietrze
&
c ) e///;; —= —¥— Wirnik 2 powietrze
] 7\
: = \ —=— Wirnik 1 obroty
3 2 —o— Wirnik 2 obroty
K=
g

1

0

2 4 6

Natezenie doplywu powierza [I/min]

Rys.5. Zawarto$¢ popiotu w koncentracie w zaleznosci od zastosowanego wirnika
i predkosci obrotowej wirnika oraz nat¢zenia doptywu powietrza
[Zrédto: opracowanie whasne]

Obroty wirnika [obr/min]

840 1040 1340
50
45 A
40
35
30

25

A— Wimik1 powietrze

—x— Wimik 2 powietrze

bl

A —=—Wimnik 1 obroty

20
| —o— Wimik 2 obroty

-
o

Wychéd koncentratu [%]

(=T

2 4 6

Natezenie doplywu powierza [I/min]
Rys.6. Zawartos$¢ popiotu w odpadach w zaleznosci od zastosowanego wirnika
i predkosci obrotowej wirnika oraz nat¢zenia doptywu powietrza
[Zrédto: opracowanie wlasne]
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Podczas badan przeprowadzone byly rowniez analizy zawartosci popiotu
w odpadach (rys. 6).

Zawarto$¢ popiotu w odpadach przedstawia si¢ nastgpujaco:
— wirnik 1  od 16,31 do 33,55% oraz od 22,01 do 29,09%,
— wirnik2 od 17,51 do 46,23% oraz od 23,67 do 35,09%,

Biorac pod uwagg ten parametr to najlepsze wyniki uzyskano przy wyko-
rzystaniu wirnika 2.

Do oceny pracy wirnikdéw przyjeto rowniez wspoOlczynnik sprawnosci
rozdziatu lub sprawnosci flotacji S¢ [10].

St — jest to stosunek okreslajacy w procentach uzyskany wychod substancji
palnej do wychodu maksymalnie mozliwego i wyraza si¢ wzorem:

S, - 2(A, = ADA - A) 100%
(A +Ac—2A)A, +100(A, - A)

Wspotczynnik sprawnosci rozdziatu dla wszystkich przeprowadzonych
proéb zestawiono w tabeli 2.

Wspoélczynnik sprawnosci rozdzialu [Zrdédlo: opracowanie wlasne]

Tabela 2
Numer wirnika
Czynniki zmienne Wirnik 3 Wirnik 4
Parametr

Predkosé 840 12,46 17,87
obrotowa

wirnika 1040 Sy, [%] 36,92 22,46
[obr/min] 1340 37,94 50,65
Natezenie 2+04 24,99 27,20
doptywu
powietrza 4+04 Sy, [%] 30,48 32,35

[1I/mm] 6+0,4 13,25 22,15

Wyniki sprawnosci flotacji S¢ uzyskane przy obrotach wirnika rownych
840, 1040 i 1340 obr/min oraz przy nat¢zeniach doptywu powietrza rownych
2,41 6 1/min £ 0,4 I/min dla poszczegdlnych wirnikow przedstawiaja si¢ naste-
pujaco:

— wirnik 1  od 12,46 do 37,94% oraz od 13,25 do 30,48%,
— wirnik2  od 17,87 do 50,65% oraz od 22,15 do 32,35%,

Proces flotacji najskuteczniej byt realizowany w prébach z wirnikiem 2.
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Obroty wirnika [obr/min]
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60

50
9
[
™ 40 X A— Wimik 1 powietrze
*3 %0 //’i\ —x— Wimik 2 powietrze
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Natezenie doplywu powierza [I/min]

Rys.7. Sprawnosc¢ flotacji w zaleznosci od zastosowanego wirnika i predkosci
obrotowej wirnika oraz natezenia doptywu powietrza [Zrodto: opracowanie wlasne]

5. Podsumowanie

Wirnik w maszynach flotacyjnych pneumomechanicznych spelnia wazna
role poniewaz agituje mieszaning flotacyjng i dysperguje w niej powietrze.
Odpowiednie wymieszanie pulpy flotacyjnej z rOwnoczesng dyspersja powierza
w maszynie flotacyjnej ma ogromne znaczenie dla prawidtowego przebiegu
procesu flotacji. Konstrukcja wirnika musi zapewnic:

— maksymalny kontakt pecherzykdéw powietrza z ziarnami produktu,
— zminimalizowanie poboru energii.

W zwigzku z powyzszym producenci ww. maszyn caly czas pracujg nad
doskonaleniem konstrukcji wirnikow, jak i statoréw [10].

Na podstawie przeprowadzonych badan wptywu predkosci obrotowej na
skutecznos¢ procesu flotacji w zaleznosci od ksztaltu wirnika stwierdzono ze:

— najlepsze uzyski substancji palnej w koncentracie uzyskano kiedy proces
flotacji prowadzono przy wykorzystaniu wirnika 2,

— najwyzsze wychody produktu koncentratowego uzyskano w doswiadcze-
niach z wirnikiem 2,

— proces flotacji najskuteczniej byt realizowany w probach z wirnikiem 2.

Na podstawie przeprowadzonych badan wplywu natezenia doplywu
powietrza na skuteczno$¢ procesu flotacji w zaleznosci od ksztattu wirnika
stwierdzono, ze:
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— najlepsze uzyski substancji palnej w koncentracie uzyskano kiedy proces
flotacji prowadzono przy wykorzystaniu wirnika 2,

— najwyzsze wychody produktu koncentratowego uzyskano dla wirnika 1
przy natezeniu doplywu powietrza rownym 4 1/min, wirnika 2 przy nateze-
niu doptywu powietrza rownym 2 1/min,

— proces flotacji najskuteczniej byt realizowany w probach z wirnikiem 2.

Ogodlnie stwierdzono réwniez, ze dla stosowanych w badaniach zakresow
parametréw procesowych skuteczno$¢ procesu flotacji ziaren weglowych przy
uzyciu wirnika ,,wysokiego” 2 bylta wigksza (dla wigkszosci prob) od uzyski-
wanych w probach z wirnikiem ,,niskim” 1. Oznacza to, ze skuteczno$¢ procesu
flotacji przy wykorzystaniu wirnika ,,wysokiego” jest wieksza niz przy wyko-
rzystaniu wirnika posiadajacego tg samg $rednice, ale mniejszg wysokosc.

Ponadto w procesie flotacji wazne jest rowniez obnizanie kosztow
eksploatacji maszyn flotacyjnych, poprzez obnizenie poboru energii elektrycz-
nej, a na te koszty wptywa rowniez konstrukcja wirnika [6]. Biorac pod uwage
ten fakt, stwierdzono ze stosujac wirnik wysoki uzyskiwano lepsze wyniki niz
w przypadku wirnika niskiego, przy najnizszych stosowanych predkosciach
obrotowych.

Wyniki badan potwierdzity, ze ksztalt wirnika ma wptyw na skuteczno$é¢
procesu flotacji prowadzonego w pneumomechanicznych maszynach flotacyj-
nych. Dlatego istnieje konieczno$¢ ciggltego poszukiwania optymalnego ksztattu
wirnika. Obecnie wydaje si¢, ze optymalizacja ksztaltu wirnika powinna
odbywac¢ si¢ na etapie badan laboratoryjnych oraz przy wykorzystaniu symu-
lacji numerycznej [5].
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Nowe mlyny i uklady mielenia w technologii rozdrabniania rud
| surowcow mineralnych

Jan Sidor — AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza

1. Wprowadzenie

Procesy wytwarzania proszkow, czyli materialdow uziarnionych zawiera-
jacych dominujaca ilo$¢ ziaren ponizej 100 um sg procesami bardzo energo-
chlonnymi. Zapotrzebowanie jednostkowej energii w tych procesach, zwanych
procesami mielenia, zdeterminowane jest warunkami tego procesu, rodzajem
miyna i uktadu mielacego i wzrasta potegowo wraz ze zmniejszaniem si¢
wymaganych technologicznie wymiarow ziaren [1], przy czym bardzo silnie
narasta przy wytwarzaniu ziaren ponizej 50 um [2].

Najwiecej proszkoOw wytwarza si¢ w przemystach ceramicznym, gor-
niczym i energetyce. Wydajnos¢ stosowanych tam uktadow mielenia wynosi
70+300 Mg/godz. W przemysle ceramicznym - gléwnie spoiw mineralnych
i energetyce wegla wytwarza si¢ proszki w srodowisku powietrza, a ich
uziarnienie praktycznie nie przekracza 150 um [3]. W przemys$le goérniczym
wytwarza si¢ proszki z rud na mokro w wodzie, a ich uziarnienie to p.n.s.
75 um ponizej 15 % [4]. Przy mieleniu rud miedzi najwigksza cze$¢ kosztow
(okoto 50 %) stanowia koszty mielenia [5]. Natomiast w $wiecie rudy metali
miele si¢ znacznie drobnej - do uziarnienia o0 deo= 20 um [6].

W skali $§wiatowe] wytwarza si¢ obecnie kilka miliardow Mg proszkow —
materialow uziarnionych o uziarnieniu ponizej 100 pm, kilkaset milionow Mg
proszkéw o uziarnieniu ponizej 10 um oraz znaczne ilo$ci mikro i nano-
proszkow.

Wzrost zapotrzebowania na proszki o coraz drobniejszym uziarnieniu,
W szczegolnosci proszki ponizej 10 pym, oraz wzrost cen energii, wymusza
postep techniczny w zakresie opracowania nowych mtynéw o korzystniejszych
parametrach technologicznych, technicznych, a przede wszystkim bardziej
ekonomicznych i przyjaznych dla srodowiska.

W technologiach wytwarzania proszkow stosuje si¢ setki rozwigzan
konstrukcyjnych mtynéw oraz ich ukladéow mielenia [7, 8]. Ze wzgledu na
mechanizm przekazywania energii na proces mielenia mozna podzieli¢ je na

cztery grupy [9]:

— mityny z mielnikami swobodnymi z przekazywaniem energii przez ruchomag
komore,

— milyny z mielnikami swobodnymi z przekazywaniem energii przez ruchomy
wirnik,
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— miyny udarowe z ruchomymi (obrotowymi) elementami roboczymi z prze-
kazywaniem energii przez te elementy,

— miyny strumieniowe z przekazywaniem energii przez medium gazowe.

O zastosowaniu odpowiedniego miyna oraz uktadu mielagcego w kon-
kretnej technologii wytwarzania proszku decyduja wtasciwosci fizyczne,
gtéwnie mechaniczne oraz chemiczne mielonego materialu (podatno$¢ na
mielenie, aglomeracje, na metode wzbogacania (flotacje), twardos¢, wilasci-
wosci $cierne, wilgotnos¢, higroskopijnos¢, wybuchowos$¢ oraz piroforycz-
no$¢), aw szczegdlnosci wymagania technologiczne [2, 10, 11], dostepnosc,
mozliwosci finansowe, atakze przyzwyczajenie i konserwatyzm inwestora
mtyna.

W pracy zamieszczono przyktady nowych mtynéw oraz ich uktadow
mielenia stosowanych w przemysle gorniczych glownie przy mieleniu rud
W celu ich wzbogacania oraz w przemysle ceramicznym - gldwnie w przygo-
towaniu surowcOéw oraz wytwarzaniu spoiw mineralnych. Dlatego zamiesz-
czono miyny i uklady mielenia sklasyfikowane tylko w pierwszej i drugiej
grupie, o wydajnosci masowej 20+150 Mg/godz. Czas eksploatacji mtynow
W tych przemystach wynosi 35-50 lat, stad mtyny uzytkowane ponizej 10 lat
mozna potraktowac¢ jako nowe.

2. Milyny stosowane w masowych procesach drobnego mielenia

W masowych procesach mielenia znalazly zastosowanie mtyny:
— grawitacyjne (kulowe, pretowe, autogeniczne),

— mieszadlowe wystepujace tez pod nazwami: atrytory, mtyny mieszalniko-
we, kulkowe, kuleczkowe, peretkowe, mieszadtowo-kulkowe, cisSnieniowo-
kulkowe, a w literaturze anglojezycznej jako: attritor, stirred mill, agitated
mill, stirrer-beat mill, sandmill [2, 8, 12, 13, 14, 15], w niemieckojezycznej
Rithrwerksmiihle [7],

— wibracyjne nazywane w literaturze technicznej anglojezycznej: vibratory
mill, vibration mill, vibrational mill oraz vibrating mill [11, 16, 17], a w je-
zyku niemieckim Schwingmdiihle [7].

Mtyny grawitacyjne sa powszechnie stosowane od ponad 100 lat. Sa dalej
produkowane i oferowane przez szereg firm, w szczeg6lnoSci do wytwarzania
proszkow o uziarnieniu ponizej 150 pm. Wytwarzanie w tych mtynach prosz-
kéw o uziarnieniu ponizej 50 um jest technicznie bardzo trudne, a proszkow
0 Uziarnieniu ponizej 10 um praktycznie niemozliwe [6]. Do wytwarzania tego
rodzaju proszkoéw najbardziej przydatnymi technologicznie sa mtyny miesza-
dtowe i wibracyjne.
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Najwigksza wydajnos¢ — dochodzaca do 150 Mg/godz osiagaja mtyny
mieszadlowe. Najbardziej uniwersalne technologicznie, o mozliwos$ci mielenia
materiatlow o twardosci calej skali Mohsa, s3 mtyny wibracyjne o wydajnos$ci
dochodzacej do 60 Mg/godz.

Wigkszo$¢ tych mtynow znalazta zastosowanie przy mieleniu na mokro,
ale znane sg konstrukcje do mielenia na sucho. Elementami roboczymi sa
swobodne mielniki, ktore otrzymuja energie kinetyczng od obracajacego sie
wirnika nazywanego tez mieszadtem.

Stosuje si¢ je do mielenia bardzo drobnego, koloidalnego i subkolo-
idalnego, gtéwnie materiatow: migkkich (2+4 w skali Mohsa), srednio-twardych
(5+6 w skali Mohsa), a bardzo rzadko do materiatow twardych i bardzo
twardych (7+9,5 w skali Mohsa).

Uziarnienie nadawy tego mtyna uzaleznione jest rodzajem procesu mie-
lenia i wynosi:
— 2=10 mm - przy mieleniu drobnym - ponizej 200 um,
- 0,1+0,3 mm - przy mieleniu bardzo drobnym i koloidalnym ponizej 10 um.

Znane s3 dwa zasadnicze rozwigzania konstrukcyjne duzych miynéw
mieszadlowych uwarunkowane potozeniem osi geometrycznej mieszadta i ko-
mory roboczej, to jest pionowe (rys. 1) i poziome (rys. 2) [2, 6, 8, 16, 18].

Mtyny mieszadlowe stosuje si¢ w przemystach: ceramicznym, chemicz-
nym, elektronicznym, farmaceutycznym, biotechnologiach, gorniczym i meta-
lurgicznym. Wystepuje bardzo duza ilo$¢ (kilkadziesigt) rozwigzan konstruk-
cyjnych wirnikow [8, 15, 18].

Najwicksze miyny zastosowano do mielenia wegla irud w przemysle
gbérniczym [12, 13]. Mielnikami w nich sa kulki o $rednicy od 0,5 do 10 mm
wykonane z odpornych na §cieranie staliw, zeliw, weglikow, tlenkow, a nawet
z piasku kwarcowego. W tych miynach stosuje si¢ trzy rodzaje wirnikow:
slimakowe, trzpieniowe i tarczowe (rys. 11 2).

Przy mieleniu rud znalazty zastosowanie mtyny Vertimill typ VITM [16].
Najwieksze jednostki oznaczone symbolami VTM-800 WB, VTM-1000 WB,
VTM-1250 WB, maja zainstalowane moce od 600 kW do 930 kW, mase od
100,4 Mg do 125,4 Mg, oraz jednakowa wysokos¢ 13,5 m. Wigksza moc -
1,1 MW, przy znacznie mniejszej masie -27,5 Mg ma mtyn SMD z wirnikiem
trzpieniowym [16, 19], wysokos¢ tego mtyna wynosi 4,8 m.

Najwieksza moc i wydajnos¢ maja mityny poziome, ktorych schemat bu-
dowy zamieszczono na rysunku 2. Najmniejszy z tych miynéow M 1000
0 pojemno$ci komory 1 m® ma zainstalowang moc 0,5 MW, $redni M 3000
0 pojemnosci komory 3 m® - 1,5 MW, a najwickszy M 10 000 o pojemnosci
komory 10 m® az 3 MW [4, 9, 15]. Takg moc ma mtyn grawitacyjny o $rednicy
5 m i dlugosci 7,3 m [14] i objetosci komory 143 m3,
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Rys.1. Schemat budowy mtynéw mieszadlowych z wirnikiem pionowym [16]: & — méyn
Vertimill typ LS, b — méyn SMD, 1 — mlewo (mielony materiaf, mielniki i ciecz),
2 —wirnik, 3 — komora, 4 — wlot nadawy, 5 — wylot produktu mielenia,
6 - naped, 7 - separator, 8 - pompa
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Rys.2. Schemat budowy mtynéw mieszadlowych z wirnikiem poziomym [2, 6, 13]:
1 — mlewo, 2 — wirnik, 3 — komora, 4 — kanat wlotu nadawy, 5 — wylot produktu
mielenia, 6 - naped, 7 - separator mielnikow

Produkt
mielenia

Do napedu tych mlyndw stosuje si¢ specjalne silniki elektryczne o powigk-

szonym momencie rozruchowym, a do napedu niektorych jednostek silniki
hydrauliczne.

Zapotrzebowanie mocy przez mtyn mieszadlowy oblicza si¢ z zaleznosci
[18]:
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I:)m = KmDSn:pi

P Kinip (”
gdzie:
Kn — liczba mocy mieszadla,
D - érednica zewngtrzna mieszadta [m],
ns — predkos¢ obrotowa mieszadta [obr/s],
/s —  gestos¢ mlewa (fadunku) [kg/m’],
Kv — moc jednostkowa przypadajaca na jednostke objetosci komory

mielenia [kW/m?®].

Duza szybko$¢ procesu mielenia w mtynie mieszadlowym okupiona jest
znaczaco wiekszym jednostkowym zapotrzebowaniem na energi¢ W starszych
mitynach nawet do 10 razy [18]. Wynika to ze sposobu dziatania mtyna i kon-
centracji mocy na jeden m*® komory. W miynach grawitacyjnych kulowych
koncentracja ta wynosi 15+17 kW/m?, wibracyjnych 45+70 kW/m?, obrotowo-
wibracyjnych 5062 kW/m?, mieszadtowych 150+300 kW/m?®.

Podstawowe parametry duzych mtynéw mieszadtowych podano w tabeli 1.

Podstawowe parametry techniczne przemystlowych mlyné6w mieszadlowych

Tabela 1

Parametr Jednostki Zakres
Pojemno$¢ komory m3 1+10

Wydajno$¢ mtyna Mg/h 25+250
Predkos¢ obwodowa wirnika m/s 5+23

Moc silnika MW 0,5+3,0

Masa mtyna Mg 25+250

Masa uktadu mielacego Mg 60+400

3. Milyny wibracyjne

W mtynach grawitacyjnych swobodne mielniki otrzymuja energi¢ od obra-
cajacej si¢ komory. Na energie ma wptyw $rednica komory i przyspieszenie
ziemskie. Jedynym sposobem jej zwigkszenia, to zwigkszenie $rednicy ich ko-
mor, ktora wtych mtynach grawitacyjnych - kulowych osiggneta 6 m [16],
a w mtynach autogenicznych nawet 15 m. W mtynach wibracyjnych swobodne
mielniki otrzymuja znacznie wigksza energi¢ od drgajacej komory. Energia ta
zalezy od czgstotliwos$ci i amplitudy drgan mielacej komory, lub kilku komér,
ana te parametry maja wpltyw projektant i uzytkownik mtyna. Ruch drgajacy
zespolu roboczego, w ktorym znajduje si¢ jedna lub wiecej komor mielacych
generowany jest przez wibrator. W zdecydowanej wickszosci mtynow jest to
wibrator bezwladno$ciowy. Site wibracyjna poruszajaca komore Fy, ktdra gene-
ruja obracajace si¢ obcigzniki watlu wibratora oblicza si¢ z zaleznoSci:
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F,=mew’ 2
gdzie:
Fw — sita wymuszajaca ruch drgajacy [N],
m, — masa zespotu obcigznikow na jednym wale lub na dwoch watach
[kal,
e —  odlegtos¢ srodka ciezkosci obcigznikow od osi obrotu watu [m],
w  — predkosc katowa watu wibratora [rad/s].

W latach siedemdziesiatych ubieglego wieku mtyny wibracyjne znajdo-
waly si¢ w programach produkcyjnych kilku firm niemieckich, czeskiej, an-
gielskiej, amerykanskiej oraz rosyjskich. Obecnie mtyny te produkujg réwniez
firmy w Japonii, Chinach, Indiach, Turcji, Korei, Rosji i Kazachstanu. W Polsce
do konca lat dziewieédziesiatych nie byly one produkowane. W 2000 roku
zastosowano z Zaktadach Chemicznych "Alwernia" dwa prototypowe miyny
wibracyjne opracowane w AGH [9, 20, 21]. Obecnie znajdujg si¢ w programie
produkcyjnym dwoch firm. Sa to najczesciej konstrukcje licencyjne. Na ry-
sunku 3 zamieszczono przyktady rozwigzan konstrukcyjnych rurowych mtynéw
wibracyjnych o wydajnosci 2060 Mg/godz.

Mtyny wibracyjne, w stosunku do czesto stosowanych mitynow grawita-
cyjnych o tych samych wskaznikach technologicznych, charakteryzuja si¢ [11]:

— znacznie wigkszymi mozliwosciami technologicznymi, w szczegolnosci
mozliwo$cig uzyskania produktu mielenia o znacznie drobniejszym uziar-
nieniu, wezszej klasie ziarnowej, ostrych krawedziach ziaren oraz mozli-
woscig mielenia materialow o ziarnach ptytkowych i (np. miki) oraz igiet-
kowych (wldkna szklanego, azbestu),

— nizszym o okoto 4+10 razy zapotrzebowaniem energii na proces mielenia,

— nizszg o okoto 4+5 razy masg miyna i nizszym kosztem mielnikow 6+8
razy,

— mniejszg powierzchnig pod zabudowe mtyna 3+4 razy oraz kubaturg 4+20
razy,

— prostota taczenia komor miyna z zasilaczem i odbiorem produktu mielenia,
— bezpiecznym mieleniu materiatow tworzacych z powietrzem mieszanKi
wybuchowe.

W stosunku do mtynéw mieszadtowych miyny wibracyjne cechuja sig
[18]:
— nizszym o okoto 3+10 razy poborem energii na proces mielenia,
— wigkszym o okoto 4+10 razy maksymalnym wymiarem ziaren nadawy,
— mniej skomplikowang budows i tatwiejszg obstuga.
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Rys.3. Schemat budowy i dziatania rurowych mtynéw wibracyjnych:
a - dwukomorowego z mielnikami w formie kul, b - szesciokomorowego
z mielnikami pretowymi, 1 - komora, 2 - tadunek, 3 - przegroda sitowa, 4 - wlot
nadawy, 5 - wylot produktu mielenia, 6 - wibrator, 7 - konstrukcja wsporcza,
8 - podparcie sprezyste, 9 - rama, 10 - silnik, 11 - przektadnia pasowa

Ze wzgledu na ksztalt komory mtyny wibracyjne dzieli si¢ na miyny:
rurowe (najliczniejsze), korytowe i toroidalne. Wérod tych miynéw wyrdznia
si¢ miyny jednokomorowe lub wielokomorowe (z liczba komér 2, 3, 4 1 6).
Proces mielenia w tych mtynach mozna prowadzi¢ w $rodowisku powietrza,
czyli na sucho lub na mokro w $rodowisku wody. Gtéwna wada Klasycznych
miynéw wibracyjnych to szkodliwo$¢ oddzialywania na otoczenie — emisja
hatasu o poziomie ci$nienia akustycznego 95+120 dB i przenoszenie obcigzen
dynamicznych na podtoze.

Prace nad nowymi mtynami, w szczeg6lnosci nad mlynami o mniejszej
szkodliwos$ci na otoczenie, prowadzone sa w wielu firmach oraz uczelniach. Na
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przyktad w Technische Universitit (TU) w Clausthal oraz w Akademii Gor-
niczo-Hutniczej w Krakowie [9, 20, 21].

Podstawowe parametry techniczne duzych mlynéw wibracyjnych
Tabela 2

ESM - | 4220/0 | Palla | GSM | GSM

Parametr Jednostki 856 530 65U 2504 2506
Srednica komory m 0,81 0,54 0,65 0,53 0,53
Dhugo$¢ komory m 1,8 3,5 4,0 2,12 2,12

Pojemnos$¢ komory m3 0,94 0,74 1,33 0,47 0,47

Liczba komér w mtynie sztuk 1 3 2 4 6
Laczna pojemnos¢ komor m?3 0,94 2,23 2,66 1,88 2,82
Predkosc obrotowa watu 1 iy 1 1000 | 1500 | 1000 | 19%°7| 1000
wibratora 1500

Amplituda drgan komory mm 9,5 me= - 8+12 8+12
Masa mtyna Mg 2,6 8,5 --- 12,5 14,5

Masa mielnikéw stalowych Mg 1,31 10,6 11 67 10,8

Moc silnika wibratora kw 74 132 160 110 |160-200

Wydajnosé Mg/godz | 6,3 20 5+30 | 35+50 | 40+60

W AGH prace nad nowymi konstrukcjami mtynéw wibracyjnych prowa-
dzone sg od 1970 roku. Ich rezultat to trzy prace doktorskie, rozprawa habili-
tacyjna [5], ksiazka [19], 6 patentow, 130 publikacji krajowych i zagranicznych.
Rezultaty praktyczne to: 8 prototypowych przemystowych mtynéw obrotowo-
wibracyjnych, 5 prototypowych mtynow wibracyjnych o niskiej czestotliwosci
drgan oraz 33 laboratoryjne mtyny obrotowo-wibracyjne i wibracyjne o zroz-
nicowanych konstrukcjach. Gtéwny cel tych prac to opracowanie konstrukcji
miynéw o dobrych parametrach technologicznych i 0 niskiej szkodliwos$ci od-
dzialywania na otoczenie. Prowadzone w AGH prace dotycza:

—  miynoéw, w ktorych obnizono czestotliwo$¢ drgan i przyspieszenie ruchu
drgajacego zespotu roboczego miyna [9, 20, 21],

— mitynéw o obnizonych parametrach ruchu drgajacego: czestotliwosci drgan
(10+16 Hz), przyspieszeniu ruchu drgajgcego (ponizej 80 m/s?) i ztozonym
ruchu komory, ktére ze wzgledu na ruch komoér nazwano mtynami obro-
towo-wibracyjnymi [9, 20, 21].

W tabeli 2 podano parametry rurowych miynéw wibracyjnych. Sa to
miyny: ESM-856 [22], Palla 65U [23], 4220/05-30 [24], GSM 2504 - [25] oraz
GSM 2506 - [26]. Mtyn ESM-856 ma konstrukcje modutowa. Jego komory
mozna tgczy¢ szeregowo i w ten sposob otrzymaé miyn o trzykrotnie wigkszej
dtugosci oraz wigkszej wydajnosci. Wydajno$¢ tego samego miyna wibracyj-
nego silnie uwarunkowana jest od strony technologicznej, to jest rodzajem
mielonego materiatu, uziarnieniem nadawy i produktu mielenia oraz budowg
uktadu mielenia i moze r6zni¢ si¢ nawet o 10 razy. Na przyktad mtyn ESM 656
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przy mieleniu SiC do uziarnienia 100% ponizej 8 pum ma wydajnosé
0,3 Mg/godz, a przy mieleniu zuzla tlenku cynku do uziarnienia 100 % ponizej
100 um - wydajnos¢ 3 Mg/godz [22].

4. Uklady mielenia

Obecnie w przemysle goérniczym przy wzbogacaniu rud miedzi stosuje si¢
zwykle dwustopniowe rozdrabnianie. Na pierwszym stopniu znajduje si¢ kru-
szarka stozkowa, na drugim mtyn grawitacyjny kulowy lub pretowy [4, 5, 19,
27]. W pracy [27] zamieszczono podstawowe parametry technologiczne i tech-
niczne linii rozdrabniania w trzech wariantach wyposazenia maszynowego,
ktore przedstawia rysunek 4.

Dla tych wariantow wyznaczono [27] eksperymentalnie jednostkowe
zapotrzebowanie energii, przy rozdrabnianiu tego samego materiatu o uziar-
nieniu nadawy dngo = 21 mm, produktu mielenia dygo = 75 um. Wyniki badan
podano w tabeli 3 oraz na rysunku 5.

Jednostkowy pobor energii w poszczegélnych ukladach mielenia [27]

Tabela 3
Maszvi Sredni Minimum Maksimum
Rodzaj rzer(')l))/czye Cykl jednostkowy poboru poboru
wariantu P uklad ’ pracy pobor energii, energii, energii,
kWh/Mg kWh/Mg kWh/Mg
Kruszarka 2 2,36 2,30 242
stozkowa
Wariant
| Mtyn grawitacyjny z 15,47 15,41 15,53
Uklad mielenia I z-Z 17,83 17,71 17,95
Miyn walcowy z 2,15 2,14 2,16
Walrl'am Mtyn grawitacyjny | z 14,20 14,14 14,26
Uklad mielenia I1 z-Z 16,35 16,28 16,42
Mtyn walcowy | 0 1,54 1,53 1,55
Wariant Miyn walcowy 11 z 3,58 3,57 3,57
i Mtyn mieszadtowy 0 9,73 9,41 10,05
Uklad mielenia IIT | 0-z-0 14,85 14,51 15,17

Z - zamkniety,
0 - otwarty
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Rys.4. Schemat budowy i dziatania trzech wariantow mielenia: a - wariant | klasyczny:
kruszarka stozkowa i mlyn grawitacyjny pracujgce w cyklu zamknietym, b - wariant 11:
milyny walcowy i grawitacyjny pracujqce w cyklu zamknietym, ¢ - wariant I11: miyn
walcowy I (wstepny) o cyklu otwartym, mtyn walcowy II (finalny) o cyklu
zamknigtym i miyn mieszadtowy pracujgcy w cyKlu otwartym
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Rys.5. Jednostkowy pobdr energii na procesy rozdrabniania przez
poszczegodlne maszyny oraz kompletny uktad mielenia [27]

5. Podsumowanie

Procesy bardzo drobnego mielenia rud i surowcow mineralnych mozna
przeprowadza¢ w mitynach: grawitacyjnych, mieszadtowych i wibracyjnych.
Znaczne korzySci, wynikajace z mniejszego jednostkowego poboru energii,
mozna uzyskaé¢ przez rozdrobnienie nadawy do miyna, na przyktad przez mtyn
walcowy. W ostatnich kilkunastu latach szerokie zastosowanie w przemysle
gérniczym znalazly mityny mieszadlowe. Mlyny te cechuje bardzo wysoki
wskaznik koncentracji mocy 150300 kW/m?, wyzszy o okoto 10+20 razy od
wartos$ci tego wskaznika dla klasycznych mtynéw grawitacyjnych. Dzigki temu
przy niewielkiej pojemnosci komory, mtyny mieszadtowe uzyskuja doskonate
parametry technologiczne, w szczegdlnosci przy wytwarzaniu produktow mie-
lenia o uziarnieniu ponizej 10 um, co zaczyna by¢ standardem przy mieleniu
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niektorych rud [13]. W ostatnich kilkunastu latach na terenie Afryki zainsta-
lowano 40 mtynéw mieszadlowych o pojemnosci komory od 0,5 do 10 m®
i maksymalnej mocy 3 MW [13]. W wigkszosci byty to mtyny typu ISA Mill
oraz Vertimill. Rowniez w Australii od konca dwudziestego wieku dominuja
instalacje z mlynami mieszadlowymi, w ktérych mielone sa rudy ztota, cynku,
srebra i innych materialow [19].

Dobra przydatnos$¢ technologiczng, o mozliwosci mielenia na sucho i na
mokro, do uziarnienia produktu mielenia 0 dg7 ponizej 10 um i wydajnosci do
60 Mg/godz oraz uziarnienia 0 do7 ponizej 10 pm i wydajnosci kilku Mg/godz,
przy zapotrzebowaniu jednostkowym energii 30+200 kWh/Mg maja miyny
wibracyjne. Miyny te przy bardzo drobnym mieleniu maja poréwnywalny
jednostkowy pobor energii z nowymi konstrukcjami mtynow mieszadtowych,
przy ponad dwu-, trzykrotnie "grubszym" uziarnieniu nadawy [6].

Zastosowanie kazdego z mtynow wymaga zawsze testow laboratoryjnych
mozliwie w r6znych mtynach, ktore beda podstawa doboru najkorzystniejszego
rozwigzania miyna.
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Przerobka kopalin w zestawach mobilnych

Piotr Wodzinski - Politechnika t.6dzka

1. Wstep

W chwili obecnej coraz czgsciej obserwujemy powszechne stosowanie
zestawow przejezdnych, stuzacych do przerobki uzytecznych ciat kopalnych.
Zastosowanie to ma miejsce gtownie w przemysle kruszyw mineralnych, recy-
klingu odpadéw mineralnych itp. Budowane obecnie zestawy mozna podzieli¢
na dwie zasadnicze podgrupy [3]:

— zestawy z zasilaniem autonomicznym, gdzie zastosowany zostal do napgdu
spalinowy silnik wysokoprezny,

— zestawy z zasilaniem przewodowym, gdzie do zestawu doprowadzona jest
linia energetyczna, zasilajaca wszystkie sitowniki znajdujace si¢ w nim.

AN

~

SONOUNNN
A

Rys.1. Kruszarki szczekowe — schematy podstawowe

Ponadto wyrézniamy zestawy z napedami hydraulicznymi (pompa hydrau-
liczna, naped i sitowniki dla napedu przesiewaczy, kruszarek, podajnikow,
uktadu jezdnego...). Drugi rodzaj to zestawy z napgdami elektrycznymi i to
zaro6wno z zasilaniem autonomicznym, jak i przewodowym.

Kruszarki szczekowe stosowane w zestawach pokazano schematycznie na
rysunku 1, natomiast na rysunku 2 przedstawiono mnogos¢ znanych rozwigzan
konstrukcyjnych kruszarek szczekowych. Innym rodzajem kruszarek, stoso-
wanych w zestawach mobilnych sg kruszarki stozkowe. Roznorakie schematy
tych maszyn pokazano na rysunku 3. Najrzadziej w zestawach mobilnych
stosowane sa kruszarki od$rodkowe (udarowe) i niektore z nich schematycznie
pokazano na rysunku 4.
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Rys.3. Kruszarki stozkowe — schematy podstawowe
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Rys.5. Przesiewacze z dwoma wibratorami rotacyjnymi

Open Access (CC BY-NC 3.0PL) 283



KOMEKO 2013 ISBN 978-83-60708-71-2

W zakresie techniki przesiewania stosowane sg przesiewacze wibracyjne
napg¢dzane jednym lub dwoma wibratorami rotacyjnymi [1, 2]. Pierwsze z nich
sa powszechnie znane i nie bedg tutaj omawiane. Przesiewacze z dwoma
wibratorami rotacyjnymi pokazano na rysunku 5. W maszynach tych wykorzys-
tuje si¢ efekt wzajemnej samosynchronizacji waléw napedowych. Przedsta-
wiono trzy najczesciej spotykane uktady napedowe z zaznaczeniem toréw ruchu
draznigcego tych maszyn.

2. Zasilanie przesiewaczy i kruszarek nadawa

Niezwykle waznym zagadnieniem jest sposob zasilania nadawa kruszarek
i przesiewaczy. Na rysunku 6 pokazano zasilanie maszyny przesiewajacej za
pomocg podajnika wibracyjnego. Zadaniem ostatniego jest doprowadzenie
nadawy do przesiewacza od razu na calg szerokos¢ sita i podanie jej z mozliwie
najmniejszej wysokosci. W przypadku kruszarek zasilanie ich ma zasadnicze
znaczenie dla przebiegu procesu rozdrabniania i jego efektow. Prawidlowy
schemat zasilania kruszarki pokazano na rysunku 7. Nadawa doprowadzona jest
do zasobnika buforowego, a z niego pokierowana jest podajnikiem wibra-
cyjnym, zamykajacego hydraulicznie wysyp z tego zasobnika. Dopiero po-
dajnik-dozownik podaje nadawe do kruszarki ze $cisle okreSlonym masowym
lub objgtosciowym natezeniem doptywu nadawy do kruszenia.

|Q

Rys.6. Przesiewacze z podajnikiem zasilajacym
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Rys.7. Zasilanie kruszarki nadawa

Na rysunku 8 pokazano kruszarke stozkowg o réznych wartosciach
wspotczynnika wypetnienia komory roboczej maszyny ¢. Dla kazdej kopaliny
i kazdej kruszarki mamy optymalny wspotczynnik wypetnienia ¢. Przy zacho-
waniu (utrzymaniu) tej wartosci mamy wilasciwe warunki rozdrobnienia, nas-
tepujacego na skutek oddziatywania na materiat powierzchni roboczych maszy-
ny, a takze ziaren pomi¢dzy soba.
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Rys.8. Mechanizm rozdrabniania kruszyw w kruszarce stozkowej
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Na rysunku 9 pokazano przyktadowe rozwigzania zestawéw mobilnych,
zapewniajace prawidlowe dozowania nadawy do rozdrobnienia. Rownie wazne
jest aby do kruszarek nie kierowa¢ ziaren drobnych (juz rozdrobnionych),
poniewaz nie nalezy mle¢ tego co juz zmielone.

a) Dozowanie z podajnika buforowego za pomoca rynny wibracyjnej
0
f 7

Rys.9. Kruszarki stozkowe w zestawach mobilnych
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3. Wydajno$¢ kruszarek i przesiewaczy
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Rys.10. Wydajnos¢ kruszarek stozkowych
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Rys.11. Zakres stosowania skoku i drgan rzeszota w zaleznoS$ci od otwordw sita
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Najwazniejsze parametry procesowe kruszarek i przesiewaczy zostaly
pokazane w tabeli 1 i na rysunkach 10 i 11. W tabeli wydajnosci kruszarek
szczekowych, przedstawiono czynniki dla przypadku rozdrobnienia odpadow
mineralnych o $redniej masie wiasciwej nadawy =1,5 Mg/m3 Natomiast
podobne charakterystyki kruszarek stozkowych pokazano na wykresie rysunku
10 (oznaczenia dotyczace roznych typow kruszarek). Rysunek 11 przedstawia
zakresy stosowania podstawowych parametrow przesiewaczy, w zestawieniu
z wielkoscig kwadratowych otwordéw sit, uzytych do klasyfikacji rozdrobnio-
nych kopalin. Zamieszczone dane traktowaé nalezy jako wielkosci orientacyjne,
albowiem zaleza one od wielu czynnikow procesowych, a od samej konstrukcji
maszyny.

4. Maszyny i zestawy do przerobki kopalin

Pierwszymi elementami zestawu przerobczego sa na ogo6l transportery
zatadowcze i komunikacyjne. Moga to by¢ mobilne przenos$niki tasmowe oraz
slimakowe (dla materialow $rednio o drobno uziarnionych).
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Rys.12. Zestawy mobilne do przerobu — recyklingu surowcéw wtornych
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Rys.14. Kruszarka szczgkowa

Na rysunku 13 pokazano kruszarke¢ udarowg zasilang z przesiewacza, a na
rysunku 14 podobny uktad z kruszarka szczekows. Bardziej skomplikowany
uktad pokazano na rysunku 15, gdzie obok kruszarki stozkowej wykorzystano
przesiewacz dwupoktadowy, dajacy trzy produkty przesiewania, przy czym
frakcja najgrubsza kierowana jest do kruszenia. Jeszcze bardziej rozbudowany
uktad pokazano na rysunku 16, gdzie wykorzystano kruszarke szczgkowa,
przesiewacz dwupoktadowy i transporter zatadowczy. Zdecydowanie bardziej
powiekszony zestaw mobilny przedstawiono na rysunku 17. W nim znajdujemy
kruszarke udarowa i dwa przesiewacze wibracyjne: jeden dwupoktadowy
(trojproduktowy) i jeden trojpoktadowy (czteroproduktowy).
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Rys.15. Kruszarka stozkowa z przesiewaczem
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Rys.17. Kruszarka udarowa z dwoma przesiewaczami
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Rys.20. Zestaw z kruszarka szczgkow3 i przesiewaczami
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Rys.21. Przesiewacz ztozony i kruszarka stozkowa
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Rys.22. Stacjonarny zestaw przerobczy

Na rysunku 18 zostat przedstawiony zestaw przerdbczy, ztozony z dwoch
przesiewaczy i towarzyszacym im przeno$nikow i rynien przesypowych. Uktad
taki jest stosowany do ztozonej klasyfikacji mechanicznej odpadéw. Roéwniez
dwie maszyny przesiewajace znajduja si¢ w uktadzie pokazanym na rysunku
19, ale oprocz nich znajduje sie tam kruszarka stozkowa, zasilana najgrubsza
klasg ziarnowa. Podobny uktad pokazano na rysunku 20 z tym, ze zastosowano
kruszarke szczekowa, a dalszy przesiewacz jest napedzany doczepnymi wibra-
torami rotacyjnymi (jest poziomy).

Natomiast na rysunku 21 pokazano oryginalny przesiewacz 3 pokladowy,
sprzegniety z kruszarka stozkowg. Wszystkie oméwione zestawy mobilne po-
siadaja naped elektryczny, co oznacza, ze musi by¢ do nich doprowadzona
energia elektryczna, za pomoca przektadanej instalacji zasilajace;.
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Na rysunku 22 przedstawiono stacjonarny zestaw przerdbczy zlozony
Z przesiewacza poziomego wydzielajacego z nadawy frakcje najgrubsza, ktora
nastepnie kierowana jest do kruszarki. Zestaw taki ustawia si¢ na betonowym
(utwardzonym) podtozu i zasila z sieci energetycznej. Natomiast na rysunku 23
przedstawiono najbardziej rozpowszechniony dzisiaj zestaw mobilny z nape-
dem autonomicznym spalinowo-elektrycznym. Zestaw taki dziata podobnie jak
omoOwiony poprzednio. Zawiera on w sobie przesiewacz wstgpnego odsiewu
nadgabarytow i kruszarke. Ponadto zestaw taki jest zaopatrzony w transportery
tasmowe do odprowadzenia produktéw i mechanizm jezdny (gasienicowy).

Rys.23. Przejezdny zestaw przerobczy

5. Podsumowanie

Omoéwione w niniejszym rozdziale maszyny i cate zestawy stuza do prze-
robu wszelkich kopalin mineralnych. Praca zawiera jedynie omoéwienie podsta-
wowych tendencji w budowie maszyn, przeznaczonych do przesiewania i roz-
drabniania mineralnych materiatéw uziarnionych. Praca nie jest reklamg produ-
centow tych maszyn, aktualnie obecnych na rynku europejskim.

Oddzielnym zagadnieniem jest zastosowanie do przerobu materiatow
mineralnych aparatow bebnowych (przesiewaczy, mieszalnikéw, mtynow, gra-
nulatorow i1 wreszcie maszyn ptuczacych). Na rysunku 24 pokazano przykla-
dowy taki aparat, umieszczony na podwoziu, zapewniajagcym jego mobilnosc.

Wprawdzie aparaty bgbnowe (przesiewacze bgbnowe) sg maszynami zna-
nymi od bardzo dawna, a sg one uznawane za najstarsze przesiewacze mecha-
niczne, to ostatnio przezywaja one ,,druga mtodos¢”. Powstalo szereg nowych
propozycji konstrukcyjnych tych maszyn (np. sita kaskadowe, sita stozkowe
etc.). Sita bebnowe sg ponadto powszechnie stosowane przy przerobie (segre-
gacji) odpadow bytowych.
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Rys.24. Przesiewacz bebnowy
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Ocena pracy ukladu jedno i dwustopniowej konwersji SO-
w aspekcie ochrony srodowiska

Andrzej Jarosinski — Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia,
PAN, Sylwester Zelazny, Lucyna Madejska — Instytut Chemii i Technologii
Nieorganicznej, Politechnika Krakowska

1. Wstep

Produkcja kwasu siarkowego nalezy do grupy najwigkszych tonazowo
produkcji przemystu chemicznego. Ciagle wzrasta §wiatowe zapotrzebowanie
na kwas siarkowy, co wymusza coraz wigksza produkcj¢ oraz wigzace si¢ z nig
modernizacja i rozbudowa instalacji do produkcji kwasu siarkowego [1].
Wielkos¢ produkeji kwasu siarkowego i oleum na terenie Polski przedstawiono
w tabeli 1.

Wielkos$¢ produkeji kwasu siarkowego i oleum w Polsce, w latach 2000 - 2011 [2]
Tabela 1

2000 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Kwas siarkowy Tvs
(w przelicze- té’n' 1763 | 1807 | 1907 | 2010 | 1813 | 1243 | 1686 | 1889
niu na 100%)
Oleum B’f] 212 | 222 | 224 | 214 | 207 | 217 | 215 | 219

Swiatowa produkcja kwasu siarkowego wyniosta okoto 200 milionéw
ton/rok kwasu siarkowego w 2006 r. i wykazuje ciagta tendencje wzrostows, az
do okoto 258 milionéw ton/rok kwasu w 2015 roku [3]. Przewidywany wzrost
$wiatowego zapotrzebowania na kwas siarkowy przedstawiono na rysunku 1.

miliony ton lavasu Ameryki M Europa W Srodkowy AzjafOrceania

Wechdd/Afryka
300,000

250,000
200,000

150,000
- I I I I I I I I I I
50,000

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2013

Rys.1. Swiatowe zapotrzebowanie na kwas siarkowy w latach 2006 - 2015 [3]
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2. Fizykochemiczne podstawy metody kontaktowej

Podstawowa reakcja procesu kontaktowego jest utlenianie tlenku siarki
(IV) tlenem z powietrza przebiegajace wedtug rownania:

2S0,+ 0, 2S0; AH= -180,6|(J

Jest to reakcja rownowagowa, egzotermiczna, przebiegajaca ze zmniejsze-
niem obj¢tosci mieszaniny reakcyjnej [1, 4]. Zgodnie z reguta Le Chatelier’a
korzystny wptyw na przebieg reakcji (uzyskanie jak najwiekszego utamka SOz
w sktadzie rownowagowym) ma niska temperatura procesu, oraz podwyzszone
ci$nienie [4].

Kolejnym czynnikiem zwigkszajacym stopien przemiany SO jest nadmiar
tlenu w stosunku do stechiometrii reakcji. W praktyce przemystowej ustalono,
ze aby zachowac odpowiednio wysoki stopien przemiany, stosunek tlenu do
tlenku siarki (IV) w gazie kierowanym na katalizator kontaktowy powinien
miesci¢ si¢ w przedziale 1,6 - 1,8 [4]. Wplyw temperatury i ci$nienia na rowno-
wagowy stopien przemiany SO, do SO3; zamieszczono w tabeli 2.

Stopien przemiany tlenku siarki (IV) w zaleznos$ci od temperatury i ciSnienia [4]

Tabela 2
Temperatura Cisnienie [atm]
Cl 1 | 5 | 10 | 25 | 50
Stopien przemiany [%]
400 99,25 99,67 99,76 99,85 99,90
500 93,80 97,17 97,90 98,69 99,06
600 73,85 86,15 89,70 93,30 95,05

Dokonujac analizy danych zamieszczonych w powyzszej tabeli mozna
zauwazy¢, ze podwyzszone cisnienie zwigcksza roOwnowagowy stopien prze-
miany, lecz tylko w nieznacznym stopniu. Przy pig¢cdziesigciokrotnym zwiek-
szeniu ci$nienia uzyskuje si¢ wzrost stopnia przemiany o 21,2% dla temperatury
konwersji wynoszacej 600°C i1 zaledwie 0,65% dla temperatury 400°C.
Znacznie wigkszy wplyw na rownowagowy stopien przemiany w procesie
kontaktowym utleniania SO, ma temperatura i sktad gazéw kierowanych do
konwersji. W przemysle proces konwersji SO, prowadzi si¢ przewaznie w prze-
dziale temperatur 420 - 520°C.

3. Metoda kontaktowa produkcji kwasu siarkowego z jednostopniowag
konwersjg SO>

Opis budowy instalacji PK/PA.

Jednymi z pierwszych instalacji kontaktowych byly proste instalacje
jednostopniowej konwersji SO, i jednostopniowej absorpcji SOz (PK/PA),
schemat takiej instalacji przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat instalacji PK/PA do produkcji kwasu siarkowego [5]

Gaz prazalniczy, lub pochodzacy ze spalania siarki, bogaty w SO, kiero-
wany jest kolejno do trzech wiez suszacych. Wieze te zraszane sg stgzonym
kwasem siarkowym i maja na celu wychwycenie pary wodnej znajdujacej si¢
w gazach kierowanych do konwersji [5]. Para wodna w kontakcie z tlenkiem
siarki (VI) tworzy mgle kwasu siarkowego, ktora jest trudna do usunigcia
i moze prowadzi¢ do uszkodzenia katalizatora i korozji aparatury [4, 6].
Osuszony gaz kierowany jest do wegzta kontaktowego, w ktorym zachodzi
wiasciwy proces konwersji SO, do SOsz. Gazy po wezle kontaktowym kiero-
wane sg do wiez absorpcyjnych, w ktérych nastepuje absorpcja SOz w stezonym
kwasie siarkowym, w wyniku czego otrzymywane jest oleum. Oleum rozcien-
czane jest kwasem pochodzacym z wiez suszacych, a otrzymywany w ten
sposdb stezony kwas siarkowy okoto 98% odprowadzany jest z instalacji jako
gotowy produkt [5].

Kluczowym elementem catej instalacji jest wezel kontaktowy. Budowa
aparatu kontaktowego skladajacego si¢ z pigeciu potek z Kkatalizatorem
przedstawia rysunek 3.

Gazy kierowane na pierwsza potke sa najbogatsze w SO i nie zawieraja
S0O3, przez co uktad jest maksymalnie oddalony od stanu réwnowagi, w wyniku
czego reakcja utleniania zachodzi z duza szybko$cia oraz wydzieleniem duzych
ilosci ciepta. Aby zapobiec przegrzaniu katalizatora gazy przed wprowadzeniem
na kolejne potki kierowane s do wymiennika ciepta. Po ochtodzeniu w wy-
mienniku ciepta gazy kierowane sg kolejno na pozostate potki aparatu kontak-
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towego. Przed potkami 3°, 4° oraz 5° wprowadzana jest dodatkowa porcja
powietrza majaca na celu ochtodzenie gazow i dostarczenie dodatkowej porcji
tlenu do procesu. Po przejiciu ostatniej potki gazy chtodzone sa w kolejnym
wymienniku ciepta (4) i kierowane do wezta absorpcji SOs [1].
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Rys.3. Zasada dzialania wezta kontaktowego przy
produkcji kwasu siarkowego z siarki [1]

Wieza, w ktorej zachodzi absorpcja SOz W Stezonym kwasie siarkowym,
powinna cechowac si¢ jak najwieksza sprawnoscia i mozliwie niskimi oporami
przeptywu. Typowa wieza absorpcyjna sklada si¢ z powloki ze stali weglowe;,
ktorej wewngtrzng warstwe stanowig cegly 1 wsparcie dla wypetnienia strefy
absorpcyjnej wiezy, wykonane z ceramicznego materialu kwasoodpornego. W
strefie absorpcji SOs znajduje si¢ wypeltnienie ceramiczne w ksztalcie siodetek
lub pierscieni, przez ktére moze przenikaé zaré6wno kwas, jak i gaz zawierajacy
SOs. Wypetnienie wiezy ma na celu zwigkszenie powierzchni kontaktu obu
tych faz, co sprzyja procesowi absorpcji. Stezony kwas siarkowy jest rozpro-
wadzany przez dysze znajdujgce si¢ nad strefg absorpcji. Demistery wykonane
z widkna szklanego w obudowie ze stali nierdzewnej umieszczone sg w gornej
czesci wiezy nad strefa absorpcyjna [7].

4. Metoda kontaktowa produkcji kwasu siarkowego z dwustopniowa
konwersja SO2

Opis budowy instalacji DK/DA.

Wazrost swiadomosci ekologicznej spowodowal wdrozenie na przetomie lat
90. licznych procedur majacych na celu ograniczenie emisji SO., szacowana
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przez GUS krajowa emisja dwutlenku siarki do atmosfery w 1989 roku wy-
niosta 3905 tys. ton [8].

W celu ograniczenia emisji konieczne stalo si¢ dodatkowe oczyszczanie
gazow resztkowych pochodzacych z instalacji PK/PA, lub przejscie na nowsze
instalacje dwustopniowej konwersji SO; i dwustopniowej absorpcji SOs;
(DK/DA) [9].

Schemat ideowy instalacji DK/DA przedstawiono na rysunku 4. Gaz
bogaty w SO, wprowadzany jest do pierwszego wymiennika ciepta (1) stru-
mieniem 11, cze$¢ tego gazu jest bezposrednio odprowadzana na drugi stopien
konwersji strumieniami 12, 12a i 12b. Po uzyskaniu odpowiedniej temperatury
gaz wprowadzany jest strumieniem 13 do aparatu kontaktowego (2) stano-
wigcego pierwszy stopien konwersji, nastgpnie gaz jest ponownie kierowany do
wymiennika ciepta (1) w celu odzyskania ciepta reakcji do podgrzania. Strumie-
niem 14 ochtodzony gaz po pierwszym stopniu konwersji doprowadzany jest do
miedzystopniowej wiezy absorpcyjnej (3), gdzie zostaje zaabsorbowany
W stezonym kwasie siarkowym wytworzony w pierwszym stopniu konwersji
SOs;. Nastegpnie gaz jest kierowany strumieniem 15 do wymiennika ciepla (4)
i dalej strumieniem 16 do kolejnego wymiennika ciepta (5) celem podgrzania
gazu przed drugim stopniem absorpcji. Strumien 17 doprowadza ogrzany gaz
do aparatu kontaktowego (6) stanowiacego drugi stopien konwersji, a nastepnie
strumieniem 18 gaz kierowany jest ponownie do wymiennika ciepta (4). Po
ochtodzeniu w wymienniku ciepta (4) gaz jest kierowany strumieniem 19 do
koncowej wiezy absorpcyjnej (7), gdzie zostaje zaabsorbowany SOz powstaty
w drugim stopniu konwersji. Gazy resztkowe odprowadzane sg strumieniem 20
[10].
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Rys.4. Schemat instalacji DK/DA do produkcji kwasu siarkowego [10]; 1) wymiennik
ciepla, 2) pierwszy stopien konwersji, 3) miedzystopniowa wieza absorpcyjna,
4) wymiennik ciepta, 5) wymiennik ciepta z zewnetrznym dostarczaniem ciepla,
6) drugi stopien konwersji, T) koricowa wieza absorpcyjna
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Schemat obiegu gazoéw w instalacje DK/DA wedlug systemu Rhone
Poulenc Industries przedstawia rysunek 5.

Pawiatrre l
chilodzoce

4

|

Rys. 5. Schemat metody podwojnej katalizy wedtug systemu Rhone Poulenc Industries
[11]; 1- aparat kontaktowy, 7, 2°, 3°, 4°, 5°- potki, 2 - przegrzewacz pary, 3 -
wymiennik ciepta, 4 - wymiennik ciepta, 5 - ekonomizer nr 1, 6 - ekonomizer nr 2,

7, 8 - miedzystopniowa wieza absorpcyjna, 9 — wymiennik ciepla

W najnowszych instalacjach mozliwe jest uzyskanie stopnia konwersji SO
przekraczajacej 99,7% przy korzystnych warunkach procesowych, gtéwnie
dzigki zastosowaniu katalizatorow, ktére moga pracowaé z gazami o tempe-
raturze 410 - 420°C (uzyskanie tak niskich temperatur zaptonu katalizatora nie
bylo mozliwe w starszej generacji mas kontaktowych). Okoto 90% dwutlenku
siarki zostaje utlenione juz w pierwszym stopniu konwersji, po usunieciu SOz
w migdzystopniowej wiezy absorpcyjnej na drugi stopien konwersji kierowane
jest tylko 10% catkowitej ilosci SO [12].

5. Opis dzialania instalacji DK/DA

Gltéwnym celem metody DK/DA jest uzyskanie maksymalnego oddalenia
uktadu od stanu réwnowagi w drugim stopniu konwersji. Jest to mozliwe dzigki
zaabsorbowaniu SOz powstalego po pierwszym stopniu konwersji, z ukltadu
zostaje usunigty produkt reakcji, co sprzyja zachodzeniu reakcji utlenia SO; ce-
lem wytworzenia nowej porcji produktu w uktadzie [1, 13]. Ogdlng zasad¢ dzia-
tania metody DK/DA do produkcji kwasu siarkowego przedstawia rysunek 6.

Jednym z zaktadow produkujacych kwas siarkowy w Polsce sa Zaklady
Gorniczo-Hutnicze "Bolestaw" S.A. Zaktady te produkujg kwas siarkowy z ga-
zu prazalniczego z przerdbki blendy cynkowej (ZnS) metodg DK/DA z apara-
tem kontaktowym posiadajagcym cztery potki ze ztozem katalizatora wanado-
wego [14, 15]. Praca instalacji w uktadzie DK/DA zapewnia maksymalng
przemian¢ dwutlenku siarki (SO2) w trojtlenek siarki (SOs3), a tym samym
zminimalizowanie emisji kominowej nieprzereagowanego dwutlenku siarki.
Dwutlenek siarki zawarty w gazie procesowym ulega utlenieniu (konwersji) do
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SOz kolejno na I, II i III pélce aparatu kontaktowego. Gaz procesowy po
opuszczeniu III potki przesylany jest do wiezy absorpcji wstepnej, gdzie
nastgpuje absorpcja SOs. Po przejsciu przez demister wiezy absorpcji wstepne;j
gaz procesowy kierowany jest na [V potke aparatu kontaktowego. Na IV potce
nastepuje koncowa konwersja nieprzereagowanego SO». Gaz procesowy Kiero-
wany jest nastgpnie do wiezy absorpcji koncowej, gdzie nastgpuje absorpcja
S0a. Po przejsciu przez demister wiezy absorpcji koncowej gaz kierowany jest
do komina [15]. Typowe warunki pracy instalacji DK/DA nalezacej do ZGH
przedstawiono w tabeli 3.

Gaz ze spaionia
siarki zaw. ok 12 % S0z

l

I stadium utieniania | 11 stadium utieniania
(pierwsza czesc (druga czest
aparatu kontaktowege)|aparatu kontoktowego)
03 (+505)' l,sos"
Absarpeja S0 Absorpeja
I stopien Il stopéen

Rys.6. Zasada metody DK/DA [1]
Parametry instalacji DK/DA ZGH ,,Bolestaw” S.A. [15]

Tabela 3
Lp. Parametr Wielkos¢ Jednostka

1 Natezenie przepltywu gazu — nominalne 25 000 [Nm3/h]
2 Natezenie przeptywu gazu — maksymalne 32143 [Nmé/h]
3 Zawarto$¢ SO, W gazie procesowym 8,4 [% obj]
4 Stopien przemiany SO, do SO3 99,5 [% obj]
5 Ilo$¢ katalizatora w aparacie 52 [m3]

6 Masa katalizatora w aparacie 34 320 [kal

Wezel kontaktowy sklada si¢ z aparatu kontaktowego, szesciu zewnetrz-
nych wymiennikéw ciepta ptaszczowo-rurowych, podgrzewacza rozruchowego
opalanego gazem, gazociggow z armaturg oraz aparatury kontrolno-pomiarowej
[15]. Parametry pracy aparatu kontaktowego przedstawiono w tabeli 4.
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Parametry aparatu kontaktowego ZGH ,,Bolestaw” S.A. [15]

Tabela 4

N Toéé Temperatura Temperatura Temperatura
umer . . gazu na masy

Lp. 1 katalizatora gazu na wlocie . . .

potki [dm?] °C] wylocie katalitycznej
[°C] [°C]
1 | 10 400 440 580 590
2 1 11 600 480 524 520
3 1 16 400 440 467 470
4 v 18 400 420 437 440

Dodatkowym atutem instalacji DK/DA ZGH jest mozliwo$¢ przejscia
w tryb pracy PK/PA przez pewien okres czasu w przypadku awarii ktoregos ze
stopni, bez konieczno$ci zatrzymywania pracy catej instalacji [15].

6. Porownanie instalacji PK/PA i DK/DA
Straty SO, oraz emisja SOz i SO; do atmosfery.

Emisja substancji szkodliwych do atmosfery, w tym SO,, podlega kontroli
i jest monitorowana. Bardzo istotng kwestig jest spetnianie norm emisji w celu
uniknigcia kar za zbyt wysoka emisje substancji szkodliwych do $rodowiska
[16,17]. W tabeli 5 zamieszczono gtéwne zrodta emisji dwutlenku siarki, oraz
wielko$¢ emisji w latach 2009-2010.

Zrédla i wielko$é emisji SO2 do atmosfery za lata 2009-2010 [16]

Tabela 5
Zrédto emisji Emisja SO, [tony]
2009 2010

Ogotem 861 682,310 973 586,864
01. iPtr;)acnessf%rsge;ICe}?|:n\évr;(iaiktorze produkcji 449 095,550 500 847,981
02. Procesy spalania poza przemystem 241 462,600 268 987,066
03. Procesy spalania w przemysle 165 840,261 188 470,023
04. Procesy produkcyjne 3 287,301 4 327,148
07. Transport drogowy 1 254,830 1 305,260
08. Inne pojazdy i urzadzenia 664,806 572,126
09. Zagospodarowanie odpadow 76,962 77,259

W dalszej czesci przedstawiono emisje SO, do atmosfery, jaka ma miejsce
przy produkcji kwasu siarkowego. Uwzglgdniono roczng produkcje kwasu
siarkowego na terenie Polski w latach 2005 - 2011 na podstawie danych GUS
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[2] i przedstawiono ja na rysunku 7. W celach poréwnawczych metod PK/PA
i DK/DA policzono wielko$¢ emisji SO, (oraz SQOs), gdyby cata produkcja
kwasu siarkowego terenie Polski odbywata si¢ za pomoca jednej z wyzej
wymienionych metod. Stopien przemiany SO, w instalacjach PK/PA i DK/DA
do produkcji kwasu siarkowego przyjeto na podstawie wytycznych BAT dla
branzy chemicznej przedstawionych w tabeli 6 [9].

2500000

2000000
1500000
1000000

1

500000
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Produkcja kwasu siarkowego [tony]

Rys.7. Produkcja kwasu siarkowego na terenie Polski w latach 2005-2011 [7]

Stopien przemiany SO2 w réznych metodach produkcji kwasu siarkowego [9]

Tabela 6
Stezenie SO» Wydajnos¢
Proces w gazach surowych przemiany Stan emisji SOz ?
[%] [%]
=1 % 4
PK/PA 6 9759%5_ b5, | OAKIHMH®
DK/DA 6+12 99,6% Y 0,1 kg/t MH *
Zmodyfikowany 0,05 +7 98,0% <10 ppmv SOs
proces komorowy
Proces oparty na NOy 0,05+ 8 blisko 100% 2 brak danych
Proces H.0- >99,0% bardzo niskie

D - przy spalaniu siarki
2 - SOz + HySO4 wyrazone jako SO3
% — ewentualna emisja NOx
4 — dla istniejgcych fabryk stopien przemiany wynosi 98%
* - monohydrat (100%H,S0.)
W produkcji dominuje siarka (55 + 60%). Pozostata ilos¢ kwasu jest
produkowana z gazoéw powstatych po wyprazeniu rud metali niezelaznych, oraz
z siarkowodoru [10].
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Ilo§¢ dwutlenku siarki potrzebna do produkcji kwasu siarkowego na
terenie Polski w latach 2005 - 2011 zostata przedstawiona na rysunku 8.
Pierwszy stupek na wykresie okresla potrzebng ilos¢ SOz w przypadku, gdyby
zardbwno konwersja, jak i absorpcja zachodzita w 100%. W przypadku metod
PK/PA i DK/DA uwzgledniono niecatkowitg absorpcje SOs [9].
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Rys.8. Ilo§¢ dwutlenku siarki potrzebnego do produkcji kwasu
siarkowego na terenie Polski w latach 2005-2011

Straty SO w metodach PK/PA i DK/DA wynikajace z charakterystycz-
nego stopnia przemiany oraz niecatkowitej absorpcji SO3 dla tych metod zostaty
przedstawione na rysunku 9. Jak mozna zauwazy¢ w przypadku metody poje-
dynczej konwersji straty dwutlenku siarki sg okoto 3,7 razy wigksze niz w me-
todzie podwojnej konwersji, co bezposrednio przektada si¢ na sktad gazow
poprocesowych.

Techniki powodujace zmniejszenie emisji SOz W procesie produkcji kwasu
siarkowego wedtug BAT przedstawiono w tabeli 7 [9].

Na rysunku 10 zamieszczono wyniki obliczen dotyczace wielko$ci emisji
SO, do atmosfery w przypadku, gdyby caly kwas siarkowy produkowany na
terenie Polski w latach 2005 - 2011 bytby wytwarzany za pomocg unowoczes-
nionej metody PK/PA z katalizatorem cezowym na ostatniej potce. Dla porow-
nania zostata réwniez policzona wielko$¢ emisji SO, w przypadku, gdyby
wszystkie instalacje PK/PA zostaly zmodernizowane w instalacje typu DK/DA.
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Typowa wielkos¢ emisji SO/tMH przyjeto na podstawie standardow poda-
wanych przez BAT [9].
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5000 -+
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Rys.9. Straty dwutlenku siarki wynikajace z niecatkowitego
stopnia przemiany, W — stopiern przemiany
Jak mozna zauwazy¢ po przejsciu z metody PK/PA, gdzie zastosowano
katalizator cezowy na ostatniej potce w celu ograniczenia emisji SO2 na metodg
DK/DA emisja dwutlenku siarki do atmosfery jest ponad trzykrotnie nizsza.

Wyniki obliczen dotyczacych emisji SO3 do atmosfery przedstawiono na
rysunku 11. W obliczeniach wielko$ci emisji SOz réwniez postuzono si¢ wiel-
kos$cig produkcji kwasu siarkowego na terenie Polski w latach 2005 - 2011 po-
dawang przez GUS [2], oraz wydajnoscia absorpcji wedtug standardow BAT
[9].

W obu powyzszych metodach absorpcja SOz nie zachodzi ze 100% wydaj-
noscig, jednak w przypadku metody DK/DA, gdzie stosowane sg dwie wieze
absorpcyjne emisja jest czterokrotnie nizsza.
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Wielkos$¢ emisji po zastosowaniu technik ograniczajacych

ilo$¢ emitowanego SOz wedlug BAT [9]

Tabela 7
. Emisja ,
Techniki mgSOANm? kgSOJ/MH Efekt dodatkow
PK/PA +5
potka AK <5000 <10
DK/DA +5
potka AK < 1000 <23
PK/PA +
katalizator Cs <4500 <9
na ostatniej potce
PK/PA +
katalizator Cs <900 <23
na ostatniej potce
PK/PA — DK/DA <1000 2,6
Techniki dodatkowe
NaOH <200 <2 Sole sodowe
sprzedaz
NH.OH <200 < Sole amonowe —
sprzedaz
Ca(OH); <200 <2 Gips — sprzedaz
. Rozcienczony
Wegiel aktywny <1000 <2 kwas siarkowy
H,0, <200 < Rozc1e_nczony
kwas siarkowy
20000
18000
16000 -
14000 -
T 12000 -
% 10000 mPK/PA+ kat. Cs
Iug 5000 | m PK/PA-> DK/DA
6000 -
4000 -
2000 +
0|

2005 2006 2007 2008

Rok
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2011

Rys 10. Wielko$¢ emisji SO, w metodzie PK/PA z katalizatorem
cezowym oraz po modernizacji instalacji PK/PA w DK/DA
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Rys.11. Wielko$¢ emisji trojtlenku siarki

7. Wnioski

Kwas siarkowy nalezy do grupy najwazniejszych i najszerzej stosowanych
substancji w przemys$le chemicznym. W roku 2010 $wiatowa wielkos¢
produkcji przekroczyta 225 milionow ton kwasu i wykazuje ciagla tendencje
wzrostowa. Majac to na uwadze istotng kwestig staje si¢ dazenie do
unowoczesniania i modernizacji tej gatezi przemystu.

Instalacje pojedynczej konwersji i pojedynczej absorpcji, ktore wyparty
instalacje oparte na starej metodzie nitrozowej nie osiggaja zadowalajacego
stopnia przemiany SO., jak na obecne standardy. Jak wykazaly obliczenia,
ktorych wyniki zostaly zamieszczone na rysunku 9, ilo$¢ nieprzereagowanego
dwutlenku siarki w metodzie PK/PA jest ponad 3,7 razy wigksza niz w me-
todzie DK/DA. W duzej mierze pociaga to za soba koszty wynikajace ze strat
surowca 1 koniecznosci dodatkowego oczyszczania gazoéw poprocesowych
emitowanych do atmosfery. Dodatkowe straty w procesie PK/PA wynikaja
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z niecatkowitej absorpcji trdjtlenku siarki. Ilos¢ niezaabsorbowanego SOs
w metodzie PK/PA jest okoto cztery razy wigksza niz w metodzie z dwustop-
niowg konwersja i absorpcja (rysunek 11). Rowniez emisja mgty kwasu siar-
kowego (rysunek 18) jest nizsza w metodzie DK/DA.

Budowa instalacji z dwustopniowa konwersja i migdzystopniowa absorp-
cja wymaga wiekszych nakladéw inwestycyjnych, ktére wynikaja z koniecz-
no$ci budowy dodatkowej wiezy absorpcyjnej, wiekszej ilosci rurociagdéw i do-
datkowych wymiennikow ciepta. Jednak w dluzszej perspektywie czasu
wigksze naklady inwestycyjne rekompensowane sa wyzsza wydajnoscig pro-
dukcji kwasu siarkowego oraz mniejszymi optatami zwigzanymi z emisja do
atmosfery.

Zastosowanie drugiego stopnia konwersji i miedzystopniowej absorpcji ma
rowniez dodatkowe zalety wynikajagce bezposrednio z termodynamiki oraz
kinetyki reakcji utleniania SO, tlenem z powietrza. W pierwszym stopniu kon-
wersji mozna utrzymywacé wyzsza temperature katalizatora (nie przekraczajaca
jednak temperatury spiekania masy kontaktowej) niz w metodzie PK/PA.
Wyzsza temperatura zapewnia wickszg szybkos$¢ reakcji oraz umozliwia stoso-
wanie wigkszych natezen przeptywu gazow procesowych. Wyzsza temperatura
katalizatora w pierwszym etapie konwersji obniza stopien przemiany, co wy-
nika z termodynamiki procesu, jednak nieprzereagowany SO, w metodzie
DK/DA oddzielany jest od produktu reakcji (SOs) w miedzystopniowe] wiezy
absorpcyjnej i kierowany jest po6zniej na drugi stopien konwersji. W metodzie
PK/PA nie ma mozliwosci pozniejszej konwersji nieprzereagowanego SO»,
dlatego konieczne jest stosowanie nizszej temperatury procesu oraz nizszych
natgzen przeptywu w celu uzyskania wysokiego stopnia przemiany przy
jednokrotnym przej$ciu gazoéw przez aparat kontaktowy. Dzigki podzieleniu
procesu na dwa etapy w metodzie DK/DA, mozliwe jest zapewnienie wa-
runkow sprzyjajacych szybkosci reakeji (warunki sprzyjajace kinetyce reakcji)
na pierwszym etapie oraz warunkow sprzyjajacych uzyskaniu wysokiego
stopnia przemiany w drugim etapie (warunki korzystne termodynamicznie).
Metoda PK/PA nie umozliwia takiej manipulacji parametrami procesu i wy-
musza uzyskanie kompromisu pomig¢dzy szybkoscig reakcji, a stopniem
przemiany. Nizsza emisja zwigzkow siarki wynikajgca z wyzszego stopnia
przemiany oraz wydajniejszej absorpcji SOs w procesie dwustopniowej kon-
wersji umozliwia produkcje na wigksza skale niz w metodzie jednostopniowe;j
konwersji, bez przekraczania norm emisji zwigzkow siarki do atmosfery.

Nowe metody, takie jak wielostopniowa konwersja i wielostopniowa
absorpcja (TK/TA) umozliwiajg uzyskanie jeszcze wyzszego stopnia przemiany
SO; niz metoda DK/DA, jednak wysokie naklady inwestycyjne w budowe
takiej instalacji sa istotng wada tej technologii produkcji kwasu.
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Aby dostosowa¢ si¢ do obecnie obowigzujacych standardow BAT dla

istniejacych instalacji PK/PA zaleca si¢ stosowanie nowego typu katalizatorow
na bazie cezu z dodatkami metali ziem rzadkich, optymalizacj¢ procesu oraz
stosowanie wydajnych technik oczyszczania gazow poprocesowych, lub moder-
nizacje instalacji i przej$cie na nowsza metode DK/DA.

Nowe instalacje do produkcji kwasu siarkowego powinny by¢ konstruo-

wane w standardzie DK/DA, lub wedlug najnowszej metody TK/TA w celu
uzyskania maksymalnego stopnia przemiany SO, oraz minimalizacji emisji
substancji szkodliwych do atmosfery.
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Oznaczanie st¢zen substancji smolistych oraz LZO w stru-
mieniu gazu procesowego uzyskiwanego z procesow zgazowania
I pirolizy biomasy

Maciej Chrubasik, Roksana Muzyka, Justyna Tarnowska, Stawomir Stelmach
- Instytut Chemicznej Przerébki Wegla

1. Wprowadzenie

Badania nad zgazowaniem paliw staltych wymagaja sprawnie dziatajagcego
zaplecza analitycznego. Dotyczy to szczegdlnie oznaczen substancji smolistych,
pylu, wody oraz lotnych zwigzkow organicznych wystgpujacych w surowym
gazie procesowym opuszczajacym reaktor. Analizy te sa niezbedne dla projek-
towania oraz oceny instalacji oczyszczania i separacji gazu. Prace nad uktadami
stuzacymi do pobierania probek zawierajacych duze ilosci par oraz aerozoli sa
tematem prowadzonych na $wiecie badan. Przyktadem moze by¢ tutaj pro-
pozycja normy dotyczacej pobierania oraz analizy zwigzkow organicznych
zawartych w gazie: CEN/TS 15439 ” Biomass gasification — Tar and particles
in product gases — Sampling and analysis” [1]. Wiele zespotow badawczych
pracujacych na instalacjach konwersji biomasy wykorzystuje t¢ procedure lub
korzysta z rozwigzan w niej zawartych [2 - 9]. Na jej podstawie opracowano
réwniez uproszczong procedure, ktorg wykorzystano w badaniach zgazowania
oraz pirolizy paliw statych prowadzonych w IChPW, przy czym gtéwny nacisk
potozono na zredukowanie do koniecznego minimum ilosci sprzetu oraz
operacji wymaganych podczas pracy na instalacji.

Idea metody polega na zaabsorbowaniu oznaczanych substancji w izo-
propanolu, poprzez przepuszczanie analizowanego gazu przez uktad pluczek.
Po przeniesieniu do laboratorium uzyskane roztwory poddaje si¢ analizom
chromatograficznym (LZO, kwasy karboksylowe, amoniak), miareczkowym
(zawarto$¢ wody metodg Karla-Fiscera) oraz grawimetrycznym (pyl, ciezkie
substancje smoliste). Dwoma najwazniejszymi kryteriami oceny procedury
analitycznej sg jej odzysk oraz powtarzalno$¢. Pierwszy z tych parametrow
wyznaczono na podstawie badan przeprowadzonych dla modelowych mieszanin
zawierajacych pary lotnych zwigzkéw organicznych (LZO). Drugi wyznaczono
na podstawie wynikéw uzyskiwanych dla procesoOw zgazowania biomasy para
wodng w piecu obrotowym (skala 0,5 kg/h) oraz zgazowania powietrzem
w reaktorze GazEla (skala 20 kg/h).

W literaturze mozna znalez¢ wiele nawigzan do CEN/TS 15439 lub do
rozwigzan, ktore w niej zaproponowano [2 - 8], z ktorych korzysta wiele zespo-
16w badawczych pracujgcych na instalacjach konwersji biomasy.
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2. Opis ukladu stuzacego do pobierania substancji smolistych oraz LZO z
gazu procesowego

Oryginalne uktad stosowany w CEN/TS 15439 sklada si¢ az z szeSciu
phluczek znajdujacych sie¢ w dwoch termostatowanych tazniach. Praca w
warunkach instalacji pilotowej z tak duza iloscig szkta laboratoryjnego jest
mocno klopotliwa, wymaga duzej wprawy oraz jest dosy¢ czasochlonna.
Proponowany w tej pracy uktad zostat zredukowany do trzech pluczek oraz
jednego kriostatu. Jego schemat przedstawiono na rysunku 1. Sklada si¢ on z
trzech szeregowo polaczonych ptuczek, z ktorych dwie pierwsze wypetnione sa
izopropanolem. Dwie ostatnie sg dodatkowo umieszczone w Kriostacie
zapewniajagcym utrzymanie temperatury -20°C. Natezenie przeptywu gazu
procesowego przez uklad regulowane jest za pomoca aspiratora. Zapewnia on
stabilny i jednostajny przeptyw oraz pomiar objetosci pobranego gazu.

aspirator

przewod

teflonowy .
—

kriostat -20°C

Rys.1. Schemat uktadu stuzacego do pobierania substancji
smolistych oraz LZO z gazu procesowego

Zastosowanie izopropanolu posiada sporo zalet, ale rowniez kilka wad.

Do zalet naleza:

— wymiana ciepta pomigdzy gazem i cieklym medium jest znacznie lepsza niz
w przypadku chtodzenia przeponowego,

— izopropanol charakteryzuje si¢ bardzo dobrg mieszalnoscig z wigkszoscig
rozpuszczalnikow organicznych (szczegodlnie skrajnych jak metanol i
heksan) oraz nieograniczong mieszalno$cia z woda, z tego powodu
uzyskuje sie najczesciej dos¢ dobrze zhomogenizowane probki,

— rozcienczenie probki kondensatu wodno-smotowego w inertnym rozpusz-
czalniku powoduje ograniczenie reakcji nastgpczych pomigdzy czastecz-
kami badanych zwigzkow,

— niska prezno$¢ par izopropanolu w porownaniu z innymi rozpuszczalnikami
organicznymi znacznie utatwia prace z tym rozpuszczalnikiem.
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Wady:

— izopropanol nie jest catkowicie inertnym rozpuszczalnikiem. Miedzy inny-
mi istnieje ryzyko jego reakcji z kwasami karboksylowymi (estryfikacja)
oraz aldehydami (acetalizacja), moze to by¢ zrodtem powaznego duzego
btedu w przeprowadzanych oznaczeniach,

— ze wzgledu na mocno zblizone whasciwosci fizykochemiczne izopropanolu
do innych niskoczasteczkowych alkoholi, oznaczenie tych ostatnich za
pomoca technik chromatograficznych jest mocno utrudnione, a w niekto-
rych przypadkach catkowicie niemozliwe.

Dzieki prezentowanemu uktadowi mozliwe jest wykonanie nastepujacych
oznaczen:

— stezenia wody na podstawie pomiaru zawartoSci wody zaabsorbowanej
w ptuczkach, oznaczenie wykonywane jest metoda Karla-Fischera,

— stezenia oraz specjacji chemicznej do lekkich zwigzkow organicznych (od
matoczgsteczkowych alkoholi i kwasow karboksylowych az po pochodne
fenoli) na podstawie analiz wykonanych technikami chromatografii
gazowej oraz jonowej,

— stezenia pylu w gazie na podstawie grawimetrycznego pomiaru substancji
statej uzyskanej po przefiltrowaniu roztworow z pluczek,

— stezenia ciezkich substancji smolistych w gazie (zwiazki o temperaturze
wrzenia powyzej 350°C) na podstawie grawimetrycznego pomiaru pozosta-
osci po odparowaniu izopropanolu.

3. Weryfikacja ukladu sluzgcego do pobierania substancji smolistych oraz
LZO

Przeprowadzono trzy eksperymenty aby potwierdzi¢, ze uktad trzech
phuczek jest wystarczajacy dla pobrania kondensatu wodno-smotowego trans-
portowanego przez gaz procesowy. W tabelach 1 i 2 zestawiono warunki ekspe-
rymentdw oraz otrzymane wyniki. Na rysunku 2 przedstawiono schemat insta-
lacji do symulacji gazéw procesowych zawierajacych pary zwigzkow orga-
nicznych.

Centralnym elementem tego ukladu jest podgrzewacz gazu, w ktorym
nastgpuje wymieszanie gazu podawanego przez masowe kontrolery przeptywu
Z ciecza podawang przez pompe tlokowa. Uklad ten pozwala na sporzadzenie
roztworu gazowego o praktycznie dowolnym sktadzie.

Do testow weryfikacyjnych wybrano zwigzki charakteryzujace si¢ roézng
lotnoscia (wysoka: etanol, benzen, toluen, kwas octowy; niska: fenol, naftalen,
1-metylonaftalen) oraz nalezace do trzech réznych klas zwigzkéw organicz-
nych: alkoholi, kwasoéw karboksylowych, weglowodoréw aromatycznych oraz
fenoli.
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Rys.2. Stanowisko do symulacji gazu procesowego
Warunki eksperymentéw weryfikacyjnych
Tabela 1

Natgzenie Objetosc
Nr przeptywu gazu pobranego gazu Sktad gazu

[dm3/min] [dm?]
1 5,0 115 N>

4,9 157 N2
50 % CO,

3 10,5 156 50 % N,

Z wynikéw przedstawionych w tabeli 2 wynika, ze zaproponowany
uproszczony uktad do absorpcji par rozpuszczalnikéw charakteryzuje sig
wysokimi warto$ciami odzysku > 96%.

W pierwszej pluczce zachodza dwa konkurencyjne procesy: absorpcji,
ktory jest odpowiedzialny za wzrost masy znajdujacego si¢ w niej roztworu
oraz porywania kropel rozpuszczalnika, ktory t¢ mase obniza. W pierwszej
phluczce zatrzymaniu ulegaja zwiazki o malej lotnosci, natomiast zwiazki o
duzej lotnosci zatrzymywane sa dopiero w drugiej, w temperaturze okoto
-20°C.

Trzecia ptuczka zatrzymuje porwane przez gaz krople roztworu rozpusz-
czalnika, dlatego sktad znajdujacego si¢ w niej roztworu jest bardzo zblizony do
sktadu roztworu w drugiej ptuczce. Po pobraniu probek z natezeniem przeptywu
5 dm®/min (eksperymenty 1 i 2) nie zaobserwowano ubytku masy izopropanolu,
stad wniosek, ze zastosowanie tylko jednej pluczki do wychwytywania kropel
jest catkowicie wystarczajace.
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Wyniki eksperymentow weryfikacyjnych
Tabela 2

Nr Wejscie | Pluczka 1 | Pluczka2 | Pluczka 3 | Odzysk

Masa poczatkowa ptuczek 52,62 ¢ 55,49 ¢ 0,009

Zmiana masy phluczek po 153 g 11,87 g 0,78 g 101 %

poborze
etanol 0,174 ¢ 0,143 ¢ 0,029 ¢ 0,0003 g 99 %
1 benzen 13,488 g 6,753 ¢ 6,2779 0,054 g 97 %
kwas octowy 0,140¢ 0,131g 0,004 g 96 %

1-metylonaftalen | 0,088 g 0,082 g 0,003 g 0,0005 g 96 %

fenol 0,10¢ 0,093 g 0,004 g 0,0001 g 97 %

Masa poczatkowa pluczek 45,759 45,98 ¢ 0,00g

Zmiana masy phluczek po 3404 429 0,62 g 104 %

poborze
etanol 0,012 ¢ 0,012 100 %
2 benzen 1,329¢ 0,755 0,538 0,001 97 %
kwas octowy 0,013 g 0,013 100 %
1-metylonaftalen | 0,065 0,061 0,003 0,00004 98 %
fenol 0,027 g 0,025 0,001 0,0001 97 %
toluen 0,209g | 0,065¢ 0,137g | 0,003g 98 %
3 naftalen 0,074 g 0,070 g 0,002 g 0,0002 g 97 %
1-metylonaftalen | 0,165¢g 0,154 ¢ 0,006 ¢ 0,0002 g 97 %

4. Pomiary na obiektach rzeczywistych
Przedstawiony uktad wykorzystano w pomiarach przeprowadzanych dla
procesow zgazowania odpadowej biomasy drzewnej:
— w instalacji pieca obrotowego, zgazowanie woda zawarta w spalinach,
— wi instalacji GazEla, zgazowanie powietrzem [9].
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Po ustabilizowaniu si¢ warunkow panujacych wewnatrz reaktora, pobrano
dwie probki o objetosci 20 Ndm?®. Uzyskane roztwory izopropanolowe potg-
czono i przeniesiono do laboratorium w celu przeprowadzenia analiz. Wyniki
zestawione w tabelach 3 oraz 4 maja na celu pokazanie powtarzalno$ci uzyski-
wanych wynikdw. Ponownie, na potrzeby ilustracji, wybrano zwiazki charak-
teryzujace si¢ roznymi lotnosciami oraz wilasciwo$ciami chemicznymi.
Wzgledne rozrzuty wynikow wskazujag na dobrg powtarzalno$¢ zastosowanej
metody. Nalezy przy tym zauwazyé, ze za powtarzalno$¢ wynikow poza
poprawnym funkcjonowaniem uktadu stuzacego do poboru, odpowiedzialne sa
roéwniez powtarzalno$ci wykorzystanych metod analitycznych (chromatografia
gazowa i jonowa, miareczkowa metoda oznaczania wody) oraz stabilno$¢
Samego procesu.

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych dla zgazowania biomasy
para wodna w instalacji pieca obrotowego

Tabela 3
) Pomiar 1 ‘ Pomiar 2 )
Zwiazek Wzgledny rozrzut wynikow*
[mg/Ndm?]
Butanon 0,157 0,163 2,0%
Toluen 2,94 2,47 8,8 %
Fenol 1,60 1,61 0,5 %
naftalen 2,61 2,36 5,0 %
Kwas octowy 7,88 6,74 7,8 %
Woda 303 333 4,7 %
* % — gdzie Ci jest stezeniem uzyskanym z i-tego pomiaru
i z
Wyniki pomiaréw przeprowadzonych dla zgazowania
biomasy powietrzem w reaktorze GazEla
Tabela 4
) Pomiar 1 ‘ Pomiar 2 )
Zwiazek Wzgledny rozrzut wynikow*
[mg/Ndm3]
Butanon 0,319 0,306 1,5%
Toluen 0,550 0,556 0,43 %
Fenol 0,358 0,385 2,6 %
naftalen 0,146 0,155 2,1%
Kwas octowy 5,46 5,99 34 %
Woda 352 342 1,4 %

* patrz tabela 3
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5. Whnioski

Przedstawione wyniki sa jedynie malym wycinkiem z wszystkich
informacji, ktore mozna uzyska¢ za pomoca omawianej metody. Termiczna
konwersja biomasy prowadzi do uzyskania bogatej mieszaniny zwiazkow
chemicznych. Dodatkowo roznorodnos¢ surowcoéw nazywanych wspdlnym
imieniem ,,biomasy”, jak i rozne technologie proponowane do ich przetworstwa,
sprawiaja ze zakres badanych substancji ciagle si¢ powicksza. Wydaje sie, ze
procedura CEN/TS 15439 oraz procedury na niej oparte charakteryzujg sig¢
wystarczajaca elastycznos$cig oraz uniwersalnoscig aby sprosta¢ potrzebom sta-
wianym przez technologow.

Istnieje jednak jedno powazne ograniczenie ich stosowalnosci — wyko-
nanie serii pelnych oznaczen jest niezwykle czasochtonne. Uzyskanie pelnej
puli wynikow zajmuje najczesciej kilka dni roboczych. Stad na ich podstawie
nie jest mozliwa ocena pracy instalacji w trackie trwania procesu. Procedurg
CEN/TS 15439 oraz pokrewne nalezy wiec traktowac jako wstgp do bardziej
zaawansowanych analiz, ukierunkowanych przez rzeczywiste potrzeby opera-
torow instalacji pilotowych oraz przemystowych.
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Usuwanie emulsji olejowych z mieszaniny Sciekow przemyslowych
metodami fizykochemicznymi

Agnieszka Bozecka, Piotr Bozecki, Piotr Kasprzyk, Stanistawa Sanak-
Rydlewska — AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza

1. Wprowadzenie

Odolejenie $ciekow sprowadza si¢ zwykle do regeneracji lub uniesz-
kodliwiania usuwanych olejow ze $ciekéw. Koniecznos¢ usuwania nieprzy-
datnych do regeneracji olejow jest zwykle powodowana ich duza szkodliwos$cia
w $rodowisku naturalnym. Oleje, tluszcze 1 smary nalezg do waznych pro-
duktow, a ich zuzycie we wspotczesnej gospodarce stale wzrasta. Rownoczesnie
produkty te trafiaja do wszystkich sfer srodowiska naturalnego. Wszedzie tam,
gdzie substancje te sa wytwarzane, transportowane, uzywane i magazynowane
moze doj$¢ do skazenia $rodowiska. Ich obecno§¢ w $ciekach, czy osadach
$ciekowych znacznie utrudnia zastosowanie metod mechanicznych, a zwtaszcza
biologicznych [5, 17] oraz ujemnie wptywaja na kanalizacje [6, 16]. Obecno$¢
zanieczyszczen organicznych w wodach hamuje proces samooczyszczania
i niekorzystnie wplywa na wiasciwosci fizykochemiczne i organoleptyczne
wody [10], ponadto znacznie utrudniajg procesy uzdatniania wod [14, 18].
Zanieczyszczenia organiczne (np. ropopochodne) wykazuja wlasciwosci rako-
tworcze [10, 27]. Dopuszczalng zawartos¢ olejow i thuszczow w wodach
i w $ciekach reguluja w RP odpowiednie przepisy [21, 22, 23].

Regeneracja olejow polega na powtdrnym ich wykorzystaniu zgodnie z ich
przeznaczeniem. Unieszkodliwianie olejow polega na ich doprowadzeniu do
produktéw obojetnych dla srodowiska naturalnego. Temu zabiegowi poddaje
si¢ te zanieczyszczenia organiczne, ktore nie nadaja si¢ do regeneracji. Zwykle
sg to te mieszaniny olejow, ktore trafiajg do wod odpadowych ($ciekow) 1 po-
siadajg bardzo zroéznicowany sktad ilosciowy i jakosciowy. Dodatkowo
mieszaniny olejow maja wysokie ciepta spalania i dlatego najczestszym spo-
sobem ich unieszkodliwiania jest spalanie lub zgazowanie, badZz odgazowanie
razem z weglem kamiennym [1, 13, 20]. Takie postgpowanie jest zarezerwo-
wane do mieszanin zawierajacych ropopochodne i smotopochodne.

Jedng z zasadniczych trudnos$ci w doborze metody postgpowania z odpa-
dami zawierajagcymi zanieczyszczenia organiczne jest forma ich wystgpowania
w roztworze wodnym. W zaleznosci od st¢zenia i sktadu zanieczyszczenia te
moga wystepowaé jako rozpuszczone, zemulgowane i niezemulgowane.
Rozpuszczalno$é wigkszosci substancji oleistych jest rzedu kilku g/m3, a wiec
wiekszos¢ z nich moze wystgpowaé w wodach w postaci nie rozpuszczone;j,
czyli niezemulgowanej lub zemulgowanej [9, 14]. Zanieczyszczenia (oleje)
niezemulgowane tworza na powierzchni fazy wodnej warstwe swobodnie
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ptywajacej fazy organicznej lub skupiska z fazg stalg (jesli w wodzie wystepuje
zawiesina). Natomiast oleje zemulgowane tworzg tzw. emulsje olejowe. Wyrdz-
nia si¢ dwa rodzaje emulsji:

— olej w wodzie (tzw. emulsja hydrofilowa), w ktorej czastki oleju tworza
faze zdyspergowang w osrodku wodnym,

— wode w oleju (tzw. emulsja hydrofobowa), ktéra powstaje przez
rozproszenie wody w osrodku olejowym [9, 26].

Trwalo$¢ emulsji jest zalezna od szeregu czynnikéw, do ktérych m. in.
nalezg: wtasciwosci fizykochemiczne oleju, stopien dyspersji, temperatura,
zawarto$¢ zawiesin i inne.

2. Metody usuwania olejow ze Sciekow

Usuwanie olejow ze $ciekow jest trudnym zagadnieniem do rozwigzania.
Przyczyna tkwi w skladzie fizykochemicznym S$ciekéw, w roéznorodnym
sktadzie olejow, stopniu dyspersji olejow, obecno$ci: substancji powierz-
chniowo-czynnych, emulgatorow i stabilizatorow. Dlatego kazda probka
sciekow zaolejonych wymaga indywidualnego potraktowania. Stosowane
metody, urzadzenia i procesy sprawdzaja si¢ w konkretnych warunkach. Jezeli
oleje wystepuja w Sciekach w postaci swobodnie ptywajacych kropel, to
odolejanie polega na grawitacyjnym (mechanicznym) oddzieleniu nie
mieszajacych sie faz cieklych i usunigciu fazy olejowej. Metoda grawitacyjna
jest mato skuteczna dla $ciekow zawierajacych oleje w postaci trwalej emuls;ji
i z uwagi na to jest traktowana jako wstepne usunigcie olejow. Dlatego $cieki
muszg by¢ poddane metodom destabilizacji, ktora odbywa si¢ z wyko-
rzystaniem sposobow chemicznych, termicznych, elektrycznych lub biolo-
gicznych [2, 7, 8, 12, 19, 24]. Jednym z chemicznych sposobow jest wykorzys-
tanie destabilizujgcych wlasciwosci zwigzkéw powierzchniowo-czynnych.
Destabilizacja emulsji za pomoca tych odczynnikow moze zachodzi¢ w wyniku
adsorpcji emulgatora przez substancje o wigkszej aktywnosci powierzchniowej
i mniejszej trwatosci warstewki adsorpcyjnej. Destabilizacja emulsji zachodzi
takze w wyniku inwersji faz. Inny mechanizm destabilizacji moze odbywac si¢
w wyniku rozpuszczania warstwy adsorpcyjnej w reakcji chemicznej z wprowa-
dzonym do $ciekéw deemulgatorem [9, 15]. Deemulgator powinien wydajnie
destabilizowaé¢ emulsje przy jednocze$nie matym zuzyciu, by¢ nieszkodliwy dla
srodowiska i tatwo usuwalny z wod i ze $ciekow.

Destabilizacja olejow w $ciekach moze by¢ wywotana procesami bioche-
micznymi. Proces ten polega na wykorzystaniu przez bakterie czastek emul-
gatora zaadsorbowanego na kropelkach oleju w wodzie, ktory jest zrodtem
wegla i w miare uptywu czasu dochodzi do rozktadu tego emulgatora. To stwa-
rza warunki niestabilnosci emulsji z powodu taczenia si¢ czastek oleju na
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skutek ubytku emulgatora. W koncowej fazie procesu nastepuje rozktad weglo-
wodoréw wchodzacych w sktad oleju, ktore sg pozbawione warstw emulgatora.
Obserwowany jest wtedy w $ciekach wzrost srednicy kropelek oleju i wystepuje
catkowita niestabilno$¢ emulsji. Biodegradacja zachodzi wiec i na powierzchni
fazy olejowej i fazy wodnej, czyli szybkos¢ procesu zalezy od wielko$ci
powierzchni migdzyfazowej. Dla osiagnigcia odpowiedniej szybkosci procesu
korzystne jest rozproszenie oleju w wodzie, co osiaga si¢ przez dobor odpo-
wiednich dyspergatoréw. Proces biologicznego rozktadu olejow w $ciekach jest
zalezny od sktadu jakosciowego i budowy chemicznej sktadnikow, od obec-
nosci w $ciekach substancji pozywkowych (azotu, fosforu, tlenu, potasu) oraz
od temperatury. Degradacja zanieczyszczen organicznych moze by¢ prowa-
dzona w obecnosci bakterii tlenowych, jak i beztlenowych. Zwykle w procesie
tym biorg udzial takie bakterie, jak: Pseudomonas, Aerobacter, Proteus,
Desulfovibrio, Clebsiella oraz promieniowce i grzyby [1, 5, 6].

Do destabilizacji trwatych emulsji olejow w $ciekach stosuje si¢ w prak-
tyce procesy fizykochemiczne, takie jak: koagulacja, sorpcja, koalescencja,
filtracja, ultrafiltracja, odwrdcona osmoza i in. [4, 25]. Czesto w tym celu
wykorzystuje sie¢ koagulacje solami zelaza i glinu [19, 26]. Koloidalny
wytragcony osad wodorotlenku zelaza (glinu) sorbuje na swojej powierzchni
czastki oleju. Osad oddziela si¢ poprzez filtracj¢ i najczesciej kieruje do spa-
lania. W $rodowisku zasadowym proces koagulacji mozna wykona¢ z uzyciem
soli magnezu. Efektywno$¢ procesu zwigksza si¢ w procesie elektrokoagulacji.
Ten sposdb polega na elektrolitycznym roztworzeniu elektrod zelaznych (lub
glinowych), w wyniku czego powstaja w roztworze wodnym wodorotlenki oraz
tlen i wodor. W nastepnym etapie wystepuje koagulacja zdyspergowanego oleju
na ktaczkach wodorotlenku zelaza (lub glinu). W koncowym etapie prowadzi
si¢ flotacj¢ zaglomerowanych czastek oleju, ktora jest wspomagana przez
powstate w poczatkowym etapie pecherzyki wodoru i tlenu.

Praktyczne znaczenie ma metoda sorpcyjnego odolejania Sciekow. Polega
ona na kontakcie $ciekow z sorbentem (cialem stalym). W wyniku zetkniecia
zZ cialem stalym o charakterze hydrofobowym lub oleofilnym zachodza procesy
adsorpcji i absorpcji. Efektywnos¢ tych procesow zalezy od: wielko$ci rozwi-
nigtej powierzchni, wymiaru i ksztaltu czastek. Szybkos$¢ penetracji oleju
w glab sorbenta zalezy od napigcia miedzyfazowego cieczy i ciala stalego,
lepko$ci oleju 1 wymiaréw porow. Czas sorpcji jest dtuzszy dla wiekszych
porow 1 wigkszej lepkosci oleju. Proces sorpcji mozna wykonywaé w warun-
kach statycznych i dynamicznych. W warunkach dynamicznych $cieki olejowe
przepuszcza si¢ przez state ztoze. W warunkach statycznych miesza si¢ Scieki
z sorbentem w reaktorach zaopatrzonych w mieszadta, a nastepnie sorbent
z olejem usuwa si¢ w osadnikach lub na filtrach. Sorbenty w zaleznosci od
cigzaru wilasciwego moga sorbowac oleje i nastepnie tona¢, opadajac na dno
reaktora (np. piasek, diatomit) lub utrzymywaé si¢ na powierzchni $cieku
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(sorbenty porowate i ziarniste) (np. stoma, pianka poliuretanowa i in.). Sorbent
po wysyceniu jego zdolno$ci sorpcyjnych nalezy wymieni¢ lub zregenerowac
do ponownego uzycia. O sposobie postgpowania decyduje m. in. koszt regene-
racji, cena sorbenta, warto$¢ uzytkowa zregenerowanych olejow. Jednym z do$¢
czesto stosowanych sposobow unieszkodliwiania zuzytych sorbentow jest ich
spalanie (o tym decyduje m. in. cieplo spalania).

Drogie sorbenty po ich wykorzystaniu powinny by¢ poddane regeneracji
i ponownie skierowane do usuwania olejéw. Takimi materiatami sg np. pianki
poliuretanowe [11, 12].

O ich skutecznosci w oczyszczaniu $ciekow z olejow decyduje budowa
chemiczna, a wigc ilo$¢ grup poliolu, glownie grup —NCO i —OH, grup
alkilowych, wbudowanych pierécieni heterocyklicznych, grup eterowych itd.
Ksztaltowanie wlasciwosci mechanicznych i termicznych zalezy od warunkow
ich syntezy, tzn. temperatury, katalizatorow itp. Warunki syntezy sorbentéw
wplywaja na polepszenie zdolnosci do otrzymania jak najwigkszego ich zwilza-
nia przez olej. O tym decyduje kat zwilzania, ktory powinien by¢ zawarty mig-
dzy 0 a 45°. W odniesieniu do wodnych emulsji olejowych sorbent (materiat
sorpcyjny) powinien by¢ dobrze zwilzalny przez oleje. Jest to tzw. sorbent
olejofilny, ktéry daje male wartosci katow zwilzania przez oleje, a duze
wartosci katow zwilzania przez wode. Oleje wigc wypieraja wode z powierz-
chni ciata statego (sorbentu) o wlasciwosciach olejofilnych. Jezeli wigc na
powierzchni sorbentéw sa obecne sktadniki hydrofilne, to sprzyjaja one
zatrzymaniu czastek olejow.

Odolejanie $ciekow mozna wykonaé stosujac filtracje na odpowiednich
ztozach. Do tego celu stosuje si¢ materiaty ogdlnie dostgpne, stosunkowo tanie,
takie jak: zwir, koks, ziemi¢ okrzemkowa, piasek kwarcowy, odpady drewniane
itp. [1, 12]. Material filtracyjny ma za zadanie zatrzymanie czastek oleju az do
momentu zatkania si¢ jego poréw, a wiec do momentu ograniczenia skutecz-
nosci procesu filtrowania. Wtedy powinna wystapi¢ wymiana ztoza filtracyj-
nego. Poza oddzieleniem olejow ze $Sciekdw, na ztozu nastgpuje zatrzymanie
czastek zawiesiny stalej, co przyczynia si¢ do ochrony urzadzen kanaliza-
cyjnych przed zatykaniem i wyptycaniem ich przestrzeni.

Mozna takze usuwaé oleje wykorzystujac proces ultrafiltracji [4, 25].
Dotyczy to zwlaszcza $ciekow zaolejonych z przemystu hutniczego i maszyno-
wego zawierajace zuzyte emulsje chlodzace oraz chtodzaco-smarujace [1].
Scieki kierowane do ultrafiltracji musza byé wstepnie oczyszczone na wirdw-
kach lub filtrach z zawiesin oraz niezemulgowanych olejow. Z procesu
ultrafiltracji otrzymuje si¢ emulsje olejowe oraz ultrafiltrat zawierajacy
rozpuszczone zwigzki organiczne o niskich masach molowych oraz rozpusz-
czone substancje nieorganiczne. Koncentrat emulsji olejowej poddaje sie
termicznemu przetwarzaniu. Metoda ta w poréwnaniu z innymi konwencjo-
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nalnymi sposobami oczyszczania jest tatwa do wykonania i ekonomicznie
optacalna [4, 3].

Prosta metoda usuwania olejow jest koalescencja. Polega ona na taczeniu
si¢ kropelek oleju w wodzie w wigksze agregaty wskutek wzajemnych zderzen.
To prowadzi do powstania makrofazy o matym stopniu rozproszonego oleju,
ktora daje si¢ wydzieli¢ metodami mechanicznymi. Przyspieszeniu tworzenia
si¢ makrofazy sprzyja obecno$¢ ciala statego w $cieku. Jego powierzchnig¢ moze
pokrywac olej, co powoduje jego rozdziat od fazy wodnej. Krople oleju tacza
si¢ w wigksze agregaty i wyptywaja na powierzchni¢ $ciekow. Jako materiaty
koalescencyjne mozna uzy¢: szklo, tlenki metali, piasek, wegiel, koks, odpady
tworzyw sztucznych, papier, odpady ceramiczne. Substancje te moga stanowic¢
wypelnienia w rdznej postaci w tzw. filtrach koalescencyjnych. Najkorzystniej
jest je zastosowa¢ w miejscu powstawania Sciekow, bezposrednio na halach
produkcyjnych.

Z uwagi na to, ze oleje w $ciekach sg zwykle zwigzkami organicznymi
0 wiasciwosciach hydrofobizujacych powierzchnie ciat statych, do ich usuwania
ze $ciekow mozna wykorzysta¢ proces flotacji trojfazowej, tzw. ,,froth flota-
tion”. Proces ten polega na usuwaniu zawiesin mineralnych poddanych dziata-
niu odczynnikéw organicznych, ktére roznicuja w sposob selektywny po-
wierzchni¢ mineratow pod wzgledem ich zwilzalnosci przez wode. W tym
przypadku do $ciekow zaolejonych nalezy wprowadzi¢ ciato stale, na ktoérym
nastapi adsorpcja olejow z fazy wodnej. Nastgpnie napowietrzajac taka
zawiesing, na pecherzykach powietrza zostanie wydzielona ze $ciekow wpro-
wadzona faza stala z zaadsorbowanym olejem. Jezeli jako fazy stalej uzyje si¢
np. mutow weglowych, to wskutek adsorpcji na nich olejow wzrosnie ich
warto$¢ kaloryczna, w stosunku do materialu ,,surowego”. Natomiast faza
ciekla bedzie pozbawiona zwiazkdéw organicznych. Z ekologicznego punktu
widzenia takie postgpowanie begdzie korzystne, o ile oleje stanowig mieszaning
zwigzkow alifatycznych o niezbyt wysokich temperaturach rozktadu.

3. Przedmiot i metodyka badan

Badaniom laboratoryjnym poddano probki $ciekow zawierajacych subs-
tancje organiczne, pochodzace z jednego z zaktadow zajmujacych si¢ ich utyli-
zacja. Probki ,,surowe” oznaczono symbolem A i B, natomiast probke C stano-
wila probka ,,surowa” B po przesaczeniu przez filtr bibulowy twardy. Dostar-
czane probki $ciekow w formie emulsji podlegaja rozdzialowi na faze
organiczng i faze wodna w wyniku obrébki za pomoca odpadowego stezonego
kwasu siarkowego, kwasu solnego z zawarto$cia zelaza i odpadowych alkaliow.
Sktad badanych $ciekow charakteryzowal si¢ duzg zmiennoscia, poniewaz
uzalezniony jest od dostawcow odpadow ciektych do zbiorczego punktu
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gromadzenia tego typu odpadow. Przykiad sktadu chemicznego prébki po
oddzieleniu grubo zdyspergowanej emulsji przedstawia si¢ nastepujgco: ChZT
od 10 do 40 g O./dm3; pH = 4,0 - 6,5; SO.* = 4,5 6,5 g/dm*; CI- = 20,0 - 30,0
g/dm?; Fecan. = 8,0 — 15,0 g/dm?,

Z uwagi na to, ze w skladzie $ciekOw obecne sg substancje organiczne
trudno rozpuszczalne w fazie wodnej zdecydowano o mozliwosci ich zastoso-
wania do flotacji materiatu wykazujacego duza naturalng hydrofobowos¢
powierzchniowa. Zdolnos$¢ do adsorpcji zanieczyszczen organicznych wykazuje
wegiel oraz odpady po jego flotacji. W tym celu zastosowano wybrane typy
wegla, takie jak: typ 33 — wegiel gazowy (probka I), typ 35 — wegiel orto-
koksowy (probka II), typ 37 — wegiel semikoksowy (probka III), oraz odpady
weglowe pochodzace z flotacji w jednej z kopaln (probka IV). Warto$¢ opatowa
zastosowanych w badaniach typow wegli odpowiednio wynosita ok.: 5800,
6250 i 6350 kcal/kg.

Doswiadczenia flotacji wykonywano w maszynce flotacyjnej mechanicz-
nej o pojemnosci 0,30 dm®, przy ustalonym pH okoto 6,0, gestosci metdw
flotacyjnych 150 g/dm?®. Nadawe probki wegla (N - nadawa) kondycjonowano
przez 30 minut w roztworze $ciekow — probka A (emulsja), a nastepnie poddano
aeracji i flotacji w czasie 3-ech minut (do powstania tzw. pustej piany) — we
flotacji I-11l oraz w czasie 5-ciu minut w przypadku flotacji IV — tabela 1.
Sposob wykonywania do$wiadczen podano na rysunku 1 (schemat). W fazie
wodnej (produkt komorowy) po flotacji oznaczano pH, parametr ChZT
chromianowe oraz warto$¢ napiecia powierzchniowego. W wybranych produk-
tach pianowych (w fazie stalej) oznaczono parametr tzw. warto$¢ opatows.
W identycznych warunkach wykonano flotacje stosujac jako faze stata odpady
wegla o zawartosci 16,81% popiotu (oznaczone jako OW). Odpady te floto-
wano w probee Sciekow oznaczonych jako probka B (tzw. odciek po oddzie-
leniu emulsji grubo zdyspergowanej). Wyniki oznaczen ChZT chromianowego
dla tych doswiadczen podano w tabeli 2.

Probki Sciekéw o okreslonej objetosci byly poddane takze procesom
obrobki chemicznej za pomocg reagentow powodujacych utlenianie zanieczysz-
czen organicznych. W tym celu zastosowano roztwor dichromianu(VI) potasu
w stezonym kwasie siarkowym(VI) (tzw. chromianke¢) oraz 30% H>O, ditlenk
diwodoru (tzw. perhydrol). Zastosowane objetosci badanych probek i odczyn-
nikow utleniajgcych oraz uzyskane wyniki oznaczen podano w tabeli 3.

W celu identyfikacji potaczen organicznych w probkach A, B i C oraz
sprawdzenia skuteczno$ci zastosowanej obrobki chemicznej, badane S$cieki
poddano analizie spektralnej wykorzystujac metode spektroskopii w pod-
czerwieni z transformacja Fouriera. Dzigki temu okre$lono zawartosci weglo-
wodorow alifatycznych i aromatycznych w badanych probkach. Uzyskane
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wyniki badan zestawiono w tabeli 4. Widma IR dla wybranych probek przedsta-
wiono na rysunkach 2 i 3.

- N

— Tmieszania = 5 min

Flotacja

tﬂgtacjj_ = 3 (5) TIliﬂ

L 4 L J
Produkt Produkt
pianowy komorowy

Rys.1. Schemat wykonywania do$wiadczen flotacyjnych [Zrodho: opracowanie whasne]

4. Omoéwienie wynikéw doswiadczen

Wyniki wykonanych doswiadczen flotacji wybranych typow wegla
W roztworze $ciekow zaolejonych (probka A) podano w tabeli 1.

Flotacja wykazata, ze w przypadku prébek wegli, do produktu pianowego
przechodzi srednio ok 60% fazy stalej, i ok 35% gdy faza stala sg odpady
poflotacyjne jednej z kopaln wegla. Jest to prawdopodobnie zwigzane ze
sktadem chemicznym probek. Odpady powegglowe zawieraly okoto 60%
popiotu, wigc hydrofobowos¢ ich powierzchni jest mata. Skladniki popiotu
0 charakterze nieorganicznych potaczen powoduja podwyzszona zwilzalno$é
powierzchni, w ten sposob ograniczajac adsorpcje olejow na ich powierzchni.
We wszystkich przypadkach oszacowana warto$¢ opatowa probek po flotacji
wzrosta. Badane typy wegli wykazaty wzrost wartosci opatowej o okoto 150 -
200 kcal/kg, natomiast odpady weglowe jedynie o okoto 75 - 100 kcal/kg.
Problemem moze okazac¢ si¢ w tym przypadku sktad chemiczny $ciekow, w kto-
rych zawarto$¢ organicznych potaczen alifatycznych, jak i aromatycznych
(a sktad ich jest bardzo nieprzewidywalny) moze wptywacé niekorzystnie na
srodowisko. Dlatego tez, nie kazdy odpad sciekow olejowych moze by¢ wyko-
rzystany w opisanym sposobie ich wykorzystania.
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Wyniki do$wiadczen flotacji prébek wegli w $ciekach probka A
wykonane wedlug schematu nr 1 [zZrédlo: badania wlasne]

Tabela 1
% wychod fazy | ChZTchrom. Napiecie
Warunki flotacji statej (produkt scieku powierzchniowe
pianowy) [mg O2/dm?3] | scieku [mN/m]
Gestoséé zawiesiny—150 g/dm?,
wegiel typ 33 (Probka I),
t go= 3 min, pHo = 6,09, 55,5 105,07 45,0
pHx = 6,29,
Gestos$é zawiesiny—150 g/dm?,
wegiel typ 35 (Probka II),
 go= 3 min, pHo = 6,09, 58,3 88,16 47,3
pHx = 6,18,
Gestosé zawiesiny—150 g/dm?,
wegiel typ 37 (Probka III),
 go= 3 min, pHo = 6,09, 60,0 109,90 46,8
pHx = 6,10,
Gestosé zawiesiny—150 g/dm?,
odpad po flotacji wegla
(Probka IV), t o= 5 min, 35,0 101,45 49,5
pHo = 6,02, pHx = 5,00,
. rororo . r 3
Objetosé smeki)w (A) 0,3 dm?, 0.2 114,73 318
pHo= 6,28

Wyniki doswiadczen flotacji probek wegli w $ciekach prébka B
wykonane wedlug schematu nr 1 [Zrodlo: badania wlasne]

Tabela 2
. " ChZTchrom. $cieku
Lp. Warunki flotacji [mg Oo/dm?]
Probka B T -
cciekow Objetos¢ sciekow (B) 0,3 dm3, pHo = 5,36 16,91
Gesto$¢ zawiesiny—150 g/dm?, odpad
Flotacja 1 weglowy (OW), t fior= 6 min, pHo = 5,36 13,99
pHi = 4,81,
Gesto$¢ zawiesiny—150 g/dm?, odpad
Flotacja 2 weglowy (OW),, t fiot= 7 min, pHo = 5,36, 13,30
pHi = 4,71,
Gestosé zawiesiny—150 g/dm?, odpad
Flotacja 3 weglowy (OW), t st = 6 min, pHo = 5,36, 12,39
pHx = 4,81,
Gestosé zawiesiny—150 g/dm?, odpad
Flotacja 4 weglowy (OW), t s = 6 min, pHo = 5,36, 11,47
pHx = 4,81,
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Réwnoczesdnie nalezy zwrdci¢ uwage, ze faza ciekla po tym procesie ulega
znacznemu oczyszczeniu. Swiadczy o tym obnizenie wartosci ChZTehrom., ktore
maleje z ok. 115 mg O/dm® do 89 mg Oz/dm? (tab. 1) oraz z okoto 17 mg
O/dm? do 11 mg O2/dm? (tabela 2).

O zachodzeniu hydrofobizacji powierzchni wegli przez zaolejone $cieki
$wiadczy takze wartos¢ napiecia powierzchniowego fazy cieklej przed flotacja
i po flotacji (tzw. produkt komorowy). Napigcie powierzchniowe fazy cieklej
sciekow wynosi 32 mN/m i wzrasta po flotacji do ok. 50 mN/m (tabela 1). Ten
wzrost warto$ci napigcia powierzchniowego Sciekow po ich wykorzystaniu we
flotacji $wiadczy o ich oczyszczeniu z substancji organicznych. Nalezy przy-
pomnieé, ze czysta woda w warunkach STP wykazuje napiecie powierzchniowe
rowne 72,5 d0 72,8 mN/m. A wigc nalezy sadzi¢, ze ciecz ktora z powierzchnia
ciata stalego tworzy mniejszy kat zwilzania i wykazuje mniejszag warto$¢
napigcia powierzchniowego, bedzie wypierala z tej powierzchni ciecz o wigk-
szym kacie zwilzania, czyli przez wode. Jednocze$nie nastgpuje obnizenie
stezenia olejow w fazie wodnej, co miato miejsce w naszych do§wiadczeniach
(tabela 1 i tabela 2).

W nastepnej serii badan wykonano do$wiadczenia rozkladu zwigzkow
organicznych w $ciekach za pomoca silnych utleniaczy. W tym celu zastoso-
wano perhydrol oraz roztwor chromianki (tabela 3).

Wyniki oznaczen w probach $ciekéw poddanych obrébce chemicznej za pomoca
roztworu chromianki oraz perhydrolu [zr6dlo: badania wlasne]

Tabela 3
ChZTchrom. ChZTchrom.
Nr Warunki obrébki wyjsciowe koncowe
[mg O2/dm?] [mg O2/dm?3]
. _ 3
1 Fraan = 200, pH = 3.0, 114,73 1100
. — 3
2 vif;?;iai’z\éémil?&cinl’,o, 114,73 89,0
probka B, zawarto$é Fe = 8,99 g/dm?,
3 V=150 cm3, V chromianka = 200m3, 16,91 7,14
pH=1,0,
robka B, zawarto$é Fe = m?®
S | em | e
5 | probka C, zawartos¢ Fe = 4,29 g/dm?, i 361
Vc=100 cm3, VHo02 = 20Cfﬂ3, pH = 2,5 !
probka C, zawartos¢ Fe = 4,29 g/dm?®
6 Vc =100 cm?, Vehromianka = 20cm®, - 4,29
pH =65

W probee $ciekow zawierajacych grubo zdyspergowane oleje redukcija
ChZT (tabela 3, probka A) obniza si¢ z wartosci okoto 115 mg O,/dm?® do ok.
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89 mg O,/dm?, po utlenieniu chromianka. Proces utlenienia przebiega inten-
sywniej w przypadku probki B oraz dla probki C. O tym $wiadczy obnizenie si¢
wartoéci parametru ChZT chom z okolo 17 mg Oz/dm® do 3,5-4 mg Oz/ dm?
(tabela 3, probka B i C), przy czym na warto$¢ tego parametru moze mieé
wpltyw zawarto$¢ zelaza, ktéra obnizyta si¢ prawie dwukrotnie po procesie
saczenia probki B.

Wykonane oznaczenia zawarto$ci zwigzkow organicznych (tabela 4) pot-
wierdzaja znaczng skutecznos$¢ zastosowanych procesow utleniania w usuwaniu
zwigzkéw aromatycznych (rys. 3). Stopien ich redukcji miesci si¢ w granicach
od 68% do prawie 90% dla chromianki oraz od 60% do 74% dla perhydrolu - co
wskazuje, na wigkszg skuteczno$¢ roztworu chromianki w poréwnaniu z per-
hydrolem. W prébce A oraz B nie obserwuje si¢ zauwazalnej redukcji stezenia
zwigzkow alifatycznych. Natomiast w probee C uzyskano ok. 71% spadek ich
zawartosci. Przypuszczalnie zwigzane jest to z nieobecnoscig zwigzkow zelaza
usunigtych wczesniej w procesie saczenia.

Wiyniki analizy spektralnej badanych prébek $ciekéw
metoda FTIR [zrédlo: badania wlasne]

Tabela 4
Suma Weglowodory Weglowodory
Probka weglowodorow alifatyczne aromatyczne
[mg/dm?]

A 3068,7 446,4 2622,3

B 2536,0 294,5 22415

C 2528,0 284,1 22439

A Perhydrol 4914 3775 113,9
Chromianka 351,0 263,7 87,3

5 Perhydrol 833,1 243,8 589,3
Chromianka 533,2 2942 2389

c Perhydrol 996,3 81,2 915,0
Chromianka 998,8 283,4 715,4

Uzyskane wyniki pokazuja rowniez, ze oddzielenie fazy statej znajdujace;j
si¢ w probce $ciekow B, nie wptywa w istotny sposob za zawarto$¢ badanych
zwigzkow organicznych (rys. 2). Suma weglowodorow przed i po saczeniu jest
praktycznie identyczna. To znaczy, ze oddzielony osad prawdopodobnie nie
zawieral grubo zdyspergowanych olejow. Przypuszcza sig, ze w sktad osadu
wchodzity tylko kolomorficzne zwigzki zelaza.

W $ciekach zaolejonych, ktoére moga byé odprowadzane do kanalizacji
miejskiej ChZTchrom powinno by¢ nie wyzsze niz 1 mg O2/dm3. Wykonane dos-
wiadczenia nie umozliwity obnizenia warto$ci ChZT do wymaganego poziomu.
Problem ten wymaga dalszych badan celem opracowania zhybrydyzowane;j
technologii skutecznego ich odolejenia.
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Liczba falowa [em-1]
Rys.2. Poréwnanie widma probki B (widmo 1) oraz probki C (widmo 2)
[Zrédto: badania wiasne]
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Rys.3. Porownanie zastosowanych metod utleniania dla probki A,
1 — widmo dla probki ,, surowej”, 2 — widmo dla probki po obrobce
perhydrolem, 3 — widmo dla prébki po obrébce chromiankg
[Zrodto: badania wiasne]
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5. Whnioski

Scieki zaolejone stanowia bardzo trudny materiat badawczy. Mimo
istnienia wielu metod ich utylizacji, przy doborze skutecznej metody ich
oczyszczania napotyka si¢ na duze trudnosci. Jest to spowodowane ich
réznorodnym skladem, czgsto mato przewidywalnym. W przypadku badanych
sciekow zastosowano je jako osrodek, w ktorym flotowano probki wegla, bez
dodatku odczynnikoéw flotacyjnych. Jak wykazano w tabeli 2 nastgpito obni-
zenie wartosci ChZTchom, co $wiadezy o adsorpcji substancji organicznych
zawartych w tych sciekach na powierzchni wegli. Podobnie wprowadzenie
silnych utleniaczy do probek sciekéw powoduje obnizenia zawarto$ci zanie-
czyszczen organicznych, co z kolei zostalo potwierdzone widmami IR oraz
wartos$cig napigcia powierzchniowego fazy ciektej. Na tym etapie pracy otrzy-
mana warto$¢ ChZTcnom. nie jest zadawalajaca i zgodnie z wymaganiami Roz-
porzadzenia [21] przekracza nieco warto$¢ dopuszczalng, by moc odprowadzic
$cieki do kanalizacji. Problem ten wymaga dalszych badan.
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Zastosowanie pieca obrotowego w badaniach nad wytwa-
rzaniem paliw wtéornych z biomasy

Krzysztof Stowik, Stawomir Stelmach, Maciej Chrubasik — Instytut Chemicznej
Przerébki Wegla, Sylwester Kalisz — Politechnika Slaska

1. Wprowadzenie

Wzrost gospodarczy oraz powigkszajaca si¢ liczba ludnosci powodujag
ciggly wzrost zapotrzebowania na energi¢, konieczny jest wigc systematyczny
rozw6j nowych technologii jej pozyskiwania. Roéwnoczesnie wiele krajow, w
tym kraje Unii Europejskiej, rozpoczeto wdrazanie programéw ograniczania
emisji gazoéw cieplarnianych do atmosfery. Wydaje si¢, ze zwickszenie udziatu
biomasy jako paliwa dla sektora energetycznego moze by¢ cze$ciowym rozwia-
zaniem powyzszych problemoéw. Zasoby biomasy w przeciwienstwie do kon-
wencjonalnych paliw sg odnawialne, a ich spalanie nie jest uwazane za zrodto
dwutlenku wegla, poniewaz jego ilo$¢ wytwarzana podczas termicznej kon-
wersji biomasy jest rownowazona przez CO, pochlaniany przez rosliny w pro-
cesie fotosyntezy.

Bezposrednie wykorzystanie biomasy jako paliwa stwarza jednak wiele
problemow [1]. Ze wzgledu na jej specyficzne wiasciwosci fizykochemiczne,
zwykle nie jest mozliwe bezposrednie jej wykorzystanie w istniejgcych
instalacjach przeznaczonych do produkcji energii z paliw kopalnych. Prawie
dwukrotnie nizsza warto$¢ ciepla spalania biomasy w poréwnaniu z wegglem
kamiennym sprawia, ze energetyka weglowa nie moze si¢ catkowicie na niej
oprze¢. Sezonowos$¢ upraw, rozproszony system pozyskiwania, problemy
Z transportem, magazynowaniem i sktadowaniem sprawiaja, ze technologia
majgca wykorzystywaé biomase jako paliwo musi by¢ niezwykle elastyczna,
poniewaz nie jest mozliwe zapewnienie dostaw biomasy o tych samych
wlasciwosciach w ciggu catego roku. Powyzsze komplikacje sprawiaja, ze coraz
wiekszym zainteresowaniem cieszy si¢ koncepcja wstepnego przetwarzania
biomasy w paliwa wtorne, ktore moglyby by¢ wspodispalane z paliwami
kopalnymi [2, 3].

Badania prowadzone w skali laboratoryjnej, a wigc zazwyczaj w skali do
kilku gramoéw, prowadzone sg praktycznie wylacznie w uktadach o pracy
nieciaglej (okresowych). Glownym ich celem jest wyznaczenie podstawowych
zalezno$ci dotyczacych termodynamiki oraz kinetyki procesu. Nie sposob
jednak jedynie na ich podstawie projektowac instalacje pilotowe. Stad pojawia
si¢ zapotrzebowanie na instalacje wielkolaboratoryjne, dziatajace w sposob
ciagly, ktére umozliwialtyby zaré6wno potwierdzenie wnioskow wyciagnietych
z eksperymentoéw prowadzonych w laboratorium, jak i poznanie utrudnien jakie
niesie dalsze powiekszanie skali procesu [4, 5].
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Z technologicznego punktu widzenia do najwazniejszych parametrow
badanego procesu naleza:

— temperatura,

— czas przebywania paliwa w strefie reakcyjnej,

— atmosfera reakcyjna: utleniajaca, inertna, redukujaca,

— kierunek przeptywu reagentéw: wspotprad i przeciwprad.

Instalacja z rurowym piecem obrotowym umozliwia zbadanie wplywu
wszystkich powyzszych parametrow na jako$¢ uzyskiwanych produktow. Trzy
strefy grzejne pozwalaja na prowadzenie proceséw termicznej konwersji paliw
w zakresie od 200+1000°C w gradiencie temperaturowym (jesli taki jest
wymagany). Poprzez zmian¢ kata nachylenia pieca oraz predkosci obrotowej
reaktora mozliwa jest regulacja czasu przebywania surowca w strefie reak-
cyjnej. Hermetyczno$¢ uktadu pozwala na prowadzenie procesow w atmosferze
gazu obojetnego, jak i z udzialem gazowych czynnikow zgazowujacych (np.
para wodna, dwutlenek wegla). Mozliwe jest réwniez wymuszenie kierunku
przeplywu gazu procesowego zaro6wno zgodnie, jak i1 przeciwnie do kierunku
przemieszczania si¢ paliwa. System odbioru karbonizatu umozliwia jego
okresowe odbieranie, bez naruszania szczelnos$ci uktadu.

W niniejszej monografii przedstawiono zastosowanie instalacji z piecem
obrotowym jako narzgdzia do badan proceséw termicznego przetwarzania
biomasy w paliwa wtorne. Prezentowana konstrukcja pozwala na regulacje
temperatury procesu, czasu przebywania surowca oraz na prac¢ zarowno
w warunkach wspolpradowego, jak i przeciwpradowego przeplywu reagentow.
Pracg instalacji zaprezentowano na przyktadach pirolizy/zgazowania odpadowej
biomasy drzewnej parg wodng. W obu przypadkach jako produkty uzyskano
gaz procesowy oraz karbonizat, ktorych wlasciwosci pozwalaty na ich bezpos-
rednie wykorzystanie w procesach wspotspalania.

2. Opis instalacji z piecem obrotowym
Instalacja z piecem obrotowym sktada sie¢ z nastepujacych podstawowych
elementéw konstrukcyjnych (rys. 1):
— cze$¢ grzejna (piec) (1),
— podstawa z zespotem zasilajaco — sterujacym (2),
— reaktor stalowy (3),
—  ZzespoOt podajnika (4),
—  zespot skrzynki odbioru produktéw statych (5).

Cze$¢ grzejna (piec) stanowi umieszczony w konstrukcji z profili stalo-
wych, poziomy, trzystrefowy grzejnik (1), przeznaczony do ogrzewania pozio-
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mo osadzonej rury reaktora do maksymalnej temperatury pracy 1100°C.
Gazoszczelny reaktor stanowi obustronnie nagwintowana zaroodporna rura
stalowa (3) o $rednicy 114,6x6,3 mm, z wbudowanymi przegrodami przesy-
powymi. Ruch obrotowy przenoszony jest za pomoca motoreduktora (6).
Regulacja kata nachylenia pieca odbywa si¢ za pomoca podnosnika
hydraulicznego umieszczonego po prawej stronie konstrukcji podstawy (7).
Stopien nachylenia catej konstrukcji podstawy jest odczytywany na zamo-
cowanym z przodu nad podnos$nikiem wskazniku stopnia nachylenia, a zakres
jego regulacji wynosi od 0 do 4°. Po obu stronach uktadu hydraulicznego
znajduja si¢ regulowane sruby podporowe, odciazajace podnosnik hydrauliczny

).

G2 11

Wziernik

G1/2

'
i
\
\ o
\
/\ Uszczelko teflonowa

#
‘ Kréciec termopary

Rys.1. Gléwne elementy konstrukecyjne pieca obrotowego [zroédto: opracowanie wlasne]

1 0114.6

Wszystkie elementy kontrolno—pomiarowe umieszczone sg na plycie
czolowej skrzynki zespolu zasilajgco-sterujacego (2). Umozliwiajg one regu-
lacje oraz odczyt temperatur wszystkich trzech sekcji grzejnych, regulacje
predkosci obrotowej rury reaktora oraz podajnika slimakowego.

Zespol podajnika stanowi komora o pojemnosci ok. 5 dm® wykonana ze
stali nierdzewnej (4), do ktorej wspawana jest zaroodporna obudowa $limaka
przenoszacego badany materiat do reaktora. Slimak napedzany jest motoreduk-
torem (9).

Odbieranie otrzymywanych staltych produktéw konwersji nastepuje w zes-
pole skrzynki odbioru produktow statych (5), ktory stanowi komora wykonana
ze stali nierdzewnej, podwieszona na szpilkach o $rednicy 20 mm, przykre-
conych do konstrukcji podstawy (10). Znajdujace si¢ na kazdej szpilce sprezyny
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stanowig uktad kompensacyjny, ktory zapewnia dobre dopasowanie i utrzy-
manie gazoszczelnosci calego uktadu podczas przeprowadzania procesu. Uktad
doposazono w dodatkowy zbiornik posredni, oddzielony §luza, ktéry umozliwia
schtodzenie oraz odbior karbonizatu przy zachowaniu hermetyczno$ci instalacji.

Dodatkowo instalacje doposazono w uktad oczyszczania gazu proceso-
wego, skladajacy si¢ z szeregu chlodnic powietrznych oraz wodnych (tempe-
ratura 5°C). Wylot gazu procesowego znajduje si¢ albo po stronie podawania
surowca (11), gdy pozadane sg warunki przeciwpragdowe, albo po stronie
odbioru karbonizatu (12), dla warunkow wspotpradowych.

3. Mozliwos$ci zmiany parametréow procesowych

Podzielenie pieca na trzy niezalezne sekcje grzejne pozwala zaré6wno na
prowadzenie eksperymentow w gradiencie temperatury, jak i na lepszg stabili-
zacj¢ warunkow wewnatrz reaktora. Miedzy innymi, w przypadku paliwa o du-
zej zawartosci wilgoci, mozliwe jest dostarczenie wigkszej iloSci energii do
pierwszej sekcji w celu skompensowania energii zuzywanej na odparowanie
wody.

Czas przebywania

/
# 3,5

Predkosc obrotowa
reaktora
. [obr/min]
2,5
39

2

Nachylenie pieca .

Rys.2. Zaleznos$¢ czasu przebywania antracytu od predkosci obrotowej
reaktora oraz kata nachylenia pieca [Zrodlo: opracowanie wlasne]

Poza temperatura prowadzenia procesu, mozna tez zmienia¢ kat nachy-
lenia reaktora, predkos¢ obrotowa reaktora i strumien paliwa wchodzacego do
reaktora. Parametry te maja wplyw na czas przebywania paliwa oraz stopien
wypelhnienia reaktora (calkowita masa surowca wewnatrz reaktora). Aby wyzna-
czy¢ odpowiednie korelacje przeprowadzono seri¢ testow przy wylaczonych
sekcjach grzejnych, a wigc przy braku przemian chemicznych. Do badan
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wybrano cztery surowce: antracyt, odpad gumowy ze zuzytych opon samocho-
dowych, zrebki drewna wedzarniczego ,,Olcha” oraz mieszaning odpadowych
zrebkow tartacznych ,,Byczyna”.

Czas przebywania jest w gtdownej mierze zalezny od kata nachylenia oraz
od predkosci obrotowej reaktora (rys. 2 i 3), a praktycznie niezalezny od nate-
zenia strumienia podawanego paliwa. Zwigkszenie strumienia paliwa wprowa-
dzanego do pieca powoduje zwigkszenie stopnia wypetienia reaktora, co ma
duze znaczenie dla transportu ciepla oraz masy wewnatrz reaktora rurowego.

» 4.5

Czas przebywania

e

35
>3,
/

S Predkosé obrotowa

Nachylenie pieca ™~ reaktora
[obr/min]

2,5
22

Rys.3. Zaleznos¢ czasu przebywania odpadu gumowego od predkosci obrotowe;j
reaktora oraz kata nachylenia pieca [Zzrodto: opracowanie wlasne]

44 -

Czas przebywania [min]
w w w £ +
= > & o [®)

w
[S)
L

30

Antracyt Byczyna Olcha Guma

Rys.4. Zalezno$¢ czasu przebywania od rodzaju surowca: kat nachylenia pieca — 3°,
predkos¢ obrotowa reaktora — 3 obr/min [Zrodto: opracowanie wiasne]
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Czas przebywania jest rowniez silnie zalezny od rodzaju zastosowanego
surowca. Paliwa odpadowe, takie jak biomasa czy guma, wypeliajg reaktor
w wigkszym stopniu niz paliwa o duzej sypkosci (antracyt), stad obserwowane
wydhuzenie czasdéw ich przebywania (rys. 4).

4. Procesy zgazowania biomasy para wodna

Aby przedstawi¢ dziatanie instalacji z piecem obrotowym, ponizej zapre-
zentowano dane uzyskane w trzech eksperymentach zgazowania biomasy utle-
niaczem zawierajagcym par¢ wodng. Warunki proceséw zestawiono w tabeli 1.

Jako materiat do badan wybrano dwa rodzaje odpadowej biomasy
drzewnej:
— odpad drewna olchowego pochodzacy z produkcji drewna wedzarniczego,
w dalszej czgsci artykutu nazywany ,,0lcha”,

— zrebki drzewne bedace odpadem z wycinki lasu oraz obrobki tartacznej,
,»Byczyna”.

Para wodna w mieszaninie gazow stanowigcych utleniacz wprowadzana
byta w przeciwpradzie (krociec 12 na rys. 1) w stosunku do strumienia paliwa.
Punkt poboru prébek gazu procesowego umieszczono zaraz za wylotem z reak-
tora (krociec 11 na rys. 1), przed uktadem kondensacji smot i wody.

W wyniku procesu uzyskano produkty w postaci:
— gazu procesowego,
— kondensatu wodno-smotowego,
— karbonizatu.

Zarowno gaz procesowy, jak i karbonizat sg perspektywicznymi paliwami
wtornymi. Ich wartoéci opatowe wynosza odpowiednio: 8,6 MJ/Nm® oraz
31 MJ/kg. Kondensat, ze wzglgdu na bardzo duzg zawartos¢ wody (okoto 90 %)
nie moze zosta¢ wykorzystany jako paliwo i jest traktowany jako odpad popro-
CESOWY.

Jedna z metod oceny jakosci uzyskanych wynikoéw jest sprawdzenie
bilansow masowych oraz pierwiastkowych. Uzyskanie duzych r6éznic pomiedzy
strumieniami wejSciowymi a wyjSciowymi $wiadczy o nieszczelnosci uktadu
oraz matej stabilnosci jego pracy. Na rysunku 5 zamieszczono strumienie maso-
we dla prezentowanych procesow zgazowania. W eksperymentach, w ktérych
paliwem byta ,,Olcha”, réznica pomiedzy strumieniami substratow a strumie-
niami produktow wynosita odpowiednio 44 i 2 g/h, co stanowi 4,6% oraz 0,2%
catkowitego strumienia wprowadzonego do reaktora. W przypadku ,,Byczyny”
réznica ta wynosita 11 g/h, co stanowi 1,2% strumienia wlotowego.
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Warunki prowadzenia proceséw zgazowania biomasy
[Zrodlo: opracowanie wlasne]
Tabela 1

| Eksperyment 1 Eksperyment 2 | Eksperyment 3

SREDNIE TEMPERATURY SEKCJI GRZEJNYCH [°C]

T1 660 865 865
T 660 865 865
LE 660 865 865
SREDNIE TEMPERATURY GAZOW [°C]
WiIot do reaktora 125 143 152
Wewnatrz reaktora 557 743 761
Wylot z reaktora 140 175 175
STRUMIENIE WLOTOWE [g/h]

Utleniacz 405 405 405
CO; 59 59 59
N2 291 291 291

0, 7 7 7

H20 48 48 48
Biomasa 541 517 4,8
Sucha biomasa 508 485 420
Wilogo¢ 33 31 47

Bilanse pierwiastkowe réwniez charakteryzowata bardzo dobra zgodnosé.
Srednia réznica pomiedzy surowcami a produktami wynosita 9% catkowitej
iloci pierwiastka wprowadzonej do reaktora (rys. 6).

1000
900
800 293 203
700 405 405 197
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5 600
.'g 500 N
= &
= 400 . 599
300 -
200 - _
100 - \ : .
. . L T
Surowce | Produkty Surowce Produkty Surowce | Produkty
Olcha (557 °C} Olcha (743 °C) Byczyna (761 °C)
# Biomasa/Karbonizat Utleniacz/Gaz procesowy * Kondensat wodno smotowy

Rys.5. Bilanse masowe proces6w zgazowania biomasy [zrodto: opracowanie wlasne]
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Rys.7. Przebieg procesu zgazowania ,,Olchy” - eksperyment 1
[zrodio: opracowanie wiasne]

Badania procesow cigglych bazujg na zatozeniu stabilnej pracy instalacji.
W ciggu catego eksperymentu monitorowano wigc temperatury sekcji grzej-
nych, temperaturg¢ gazéw wewnatrz pieca, pracg¢ podajnika slimakowego, jak
i stgzenia gazOw permanentnych opuszczajacych reaktor (analizatory on-line
firmy Sick). Aby zaprezentowa¢ stabilno$¢ pracy pieca rurowego, jako znacznik
wybrano tlenek wegla. Zwiazek ten jest produktem zarowno reakcji piro-
litycznych, jak i zgazowania parg wodna, stad zmiany jego st¢zenia odzwier-
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ciedlajg cato$¢ przemian chemicznych zachodzacych podczas konwersji bio-
masy. Na rysunkach 7+9 przedstawiono zmiany st¢zenia CO, Hp, CH4 oraz
temperatury wewnatrz reaktora podczas trwania procesOw. Zaznaczono rowniez
wahania st¢zenia tlenku wegla w gazie procesowym, obliczone jako podwojone
odchylenie standardowe. Dla testow, w ktorych paliwem byta ,,Olcha”, wahania
te wynosity odpowiednio 9,7% 1 7,6% mierzonej warto$ci, natomiast dla testu
z zastosowaniem ,,Byczyny” - 5,1%.
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5. Whnioski

Uzyskane dane pokazuja jednoznacznie, ze piec obrotowy z reaktorem
rurowym wraz z zastosowanymi procedurami, spetniaja wymagania dotyczace
prowadzenia i monitorowania procesow ciggltych w skali wielkolaboratoryjne;j.
Bardzo dobra stabilno$¢ pracy instalacji z tak problematycznym surowcem
jakim jest biomasa wskazuje, ze przedstawiona konstrukcja jest uniwersalnym
narzedziem w badaniach termicznej konwersji paliw statych.

Produkty zaprezentowanych procesOw zgazowania biomasy - gaz proce-
sowy oraz karbonizat, sa petnowarto$ciowymi paliwami wtornymi. Skala
procesu pozwala na uzyskanie probek w wielkosciach pozwalajacych na prze-
prowadzenie petnego zakresu badan odnosnie ich wtasciwosci mechanicznych,
energetycznych oraz chemicznych. Procesy konwersji termicznej paliw prowa-
dzone w piecu obrotowym moga by¢ zrodiem niezbednych informacji wymaga-
nych dla projektowania instalacji w skali pilotowej oraz przemystowe;.
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STRESZCZENIA

Surowce krytyczne — studium pozyski-
wania w Polsce

Katarzyna Biel, Wieslaw Blaschke,
Beata Witkowska-Kita

Surowce, tj.: antymon, beryl, kobalt, fluo-
ryt, gal, german, grafit, ind, magnez meta-
liczny, niob, platynowce, pierwiastki ziem
rzadkich, tantal i wolfram uznane sg za
krytyczne dla gospodarki Unii Europejs-
kiej. Maja one wazne znaczenie ekono-
miczne i charakteryzuja si¢ wysokim
ryzykiem niedoboru lub braku podazy.
Sytuacja ta jest wynikiem ograniczonej
ilosci zrodet ich pozyskiwania. Niniejszy
rozdzial prezentuje podsumowanie pracy
przegladowej IMBiGS dotyczacej surow-
cow krytycznych. Praca ta zawierala m.
in. informacje o: kopalinach/surowcach
krytycznych i ich wlasciwosciach fizyko-
Chemicznych oraz ich wystepowaniu
i wydobyciu w Polsce, stosowanych tech-
nologiach wzbogacania rud i przetworst-
wie koncentratbw w celu pozyskania
surowcow krytycznych a takze gospo-
darce surowcami Kkrytycznymi w Polsce
oraz o obszarach ich zastosowania.

Surowce mineralne — nowe mozliwoS$ci
pozyskiwania

Jolanta Bieganska

Rozwdj gospodarczy powoduje systema-
tyczne zmniejszanie dostepnych zt6z. Od
niedawna technologia umozliwia rozpoz-
nawanie oraz eksploatacje zl6z zalegaja-
cych na duzych glebokosciach w najwigk-
szych zbiornikach wodnych — oceanach.
Najbardziej perspektywiczne ztoza kon-
krecji polimetalicznych 1 naskorupien
kobaltonosnych wystepuja na Pacyfiku
i Oceanie Indyjskim a masywnych siarcz-
kow na Pacyfiku, Oceanie Indyjskim i At-
lantyckim. Stwierdzono wysokie zawar-
tosci metali deficytowych dla krajoéw Unii

SUMMARY

Critical raw materials — sourcing study
in Poland

Katarzyna Biel, Wieslaw Blaschke,
Beata Witkowska-Kita

Raw materials, such as: antimony, beryl-
lium, cobalt, fluorspar, gallium, germa-
nium, graphite, indium, metal magne-
sium, niobium, platinum metals, rare
earth elements, tantalum and tungsten are
considered critical to the economy of the
European Union. They have economic
importance and have a high risk of defi-
ciency or lack of supply. Such situation is
the result of a limited number of sources
of acquisition. This paper is a summary of
the review work performed by IMBIGS
for critical raw materials. This work con-
tains information on: fuels / raw materials
and their physico-chemical properties,
occurrence and production in Poland,
enrichment of ores and processing con-
centrates, raw materials management in
Poland and the fields of application of
these materials.

Natural resources — new opportunities
of recruiting

Jolanta Bieganska

Economic development causes systematic
decrease of available deposits. Recently,
technology allows to prospect and exploit
deposits from the deep seabed of oceans.
Most perspective deposits of polymetallic
nodules and cobalt crusts are located in
Pacific and Indian Oceans and massive
sulphides in Pacific, Indian and Atlantic
Oceans. There is very high content of me-
tals recognized as deficient in European
countries (Mn, Co, Ni, Ti, Pt). Poland,
thanks to its membership in the Intero-
ceanmetal Joint Organization, which has
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Europejskiej (Mn, Co, Ni, Ti, Pt). Polska,
dzigki cztonkostwu w organizacji Intero-
ceanmetal Joint Organization, ktdra posia-
da dzialke w strefie Clarion-Clipperton,
ma mozliwo$¢ eksploatacji konkrecji
zdna Oceanu Spokojnego. W rozdziale
omowiono sklad, zasoby i znaczenie
gospodarcze konkrecji oceanicznych.

Elementy strategii wykorzystania de-
pozytéw muléw weglowych w bilansie
paliwowym Kkraju

Aleksander Lutynski, Ireneusz Baic

W rozdziale opisano ogdélnie badania wy-
konane w ramach projektu rozwojowego
Nr N R09 0006 06/2009 pt: ,Identy-
fikacja potencjatu energetycznego depo-
zytow mutéow weglowych w bilansie
paliwowym Kraju oraz strategia rozwoju
technologicznego w zakresie ich wyko-
rzystania”. Projekt ten realizowany byt
przez Instytut Mechanizacji Budow-
nictwa i Gornictwa Skalnego we wspot-
pracy z Katedra Przerébki Kopalin
i Utylizacji Odpadéw Politechniki Slas-
kiej. Szczegoétowo opisano cele projektu
oraz planowane dziatania dlugo i krot-
koterminowe, ktoére powinny zostaé
podjete aby zrealizowaé strategiczne
cele projektu.

Jakosé¢ paliwa energetycznego czynni-
kiem ograniczenia emisji zanieczysz-
czen do s$rodowiska na przykladzie
Elektrowni Siersza

Barbara Tora, Maciej Michalowski,

Maciej Kubin

Glowna baze paliwowa w sektorze ener-
getycznym stanowi wegiel kamienny
i brunatny, z ktoérego pochodzi 95%
energii elektrycznej. Uzupelnieniem jest
gaz ziemny, ropa naftowa oraz paliwo
odnawialne.  Paliwem  podstawowym
w Elektrowni Siersza jest wegiel ka-
mienny. Dzigki wybudowaniu nowoczes-

rights to use parcel in the Clarion-Clip-
perton Fracture Zone, has a possibility to
exploit nodules from the seabed of Pacific
Ocean. The paper presents the resource
and economical meaning are described of
ocean polymetallic nodules.

Elements of policy as regards use of
deposits of coal slurries in the
national fuel balance

Aleksander Lutynski, Ireneusz Baic

The Chapter presents research perfor-
med under the development project nr
N R09 0006 06/2009 titled: “Identifica-
tion of energetic potential of coal slur-
ries in the national fuel balance and
technological development strategy of
their usage”. The project is implemen-
ted by the Institute of Mechanized
Construction & Rock Mining in Warsaw
in cooperation with the Department of
Mineral Processing and Waste Utilization
of the Silesian University of Technology.
Specific goals and planned short and long
term milestones were described in details.

Quality of energetic fuel as a factor
limiting the emission of pollutants to
the environment on the example of
Siersza Power Plant

Barbara Tora, Maciej Michalowski,
Maciej Kubin

Hard coal and lignite, from which 95% of
electrical power is produced, are the main
fuel used in the power sector. Natural gas,
oil and renewable fuel are additions. Hard
coal is the basic fuel in Siersza Power
Plant. Co-incineration of biomass with
conventional fuel is possible due to
building the state-of-the-art fluidised bed
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nych kottow fluidalnych mozliwe jest
wspolne spalanie biomasy z paliwem
konwencjonalnym. Kontrolg i monitoring
paliwa prowadzi Wydzial Analiz Che-
micznych, ktoéry przy zastosowaniu
nowoczesnych przyrzadéw pomiarowych,
analizuje jako$¢ dostarczanego wegla
i biomasy. Z eksploatacja elektrowni
weglowej wigze si¢ powazny rodzaj
oddziatywania na $rodowisko — emisja
zanieczyszczen gazowo-pytowych do po-
wietrza atmosferycznego. Zgodnie z roz-
porzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
20 grudnia 2005 roku w sprawie stan-
dardéw emisyjnych z instalacji Elektrow-
nia Siersza ma obowigzek dotrzymania
ustalonych dopuszczalnych norm emito-
wanych do $rodowiska dwutlenku siarki,
tlenkéw azotu i pylu. Monitoring zanie-
czyszczen prowadzony jest przy pomocy
stalej aparatury do ciaglego pomiaru emisji,
ktéra pozwala na biezacy nadzor i pelna
kontrole emitowanych zanieczyszczen.

Zastosowanie metod wielokryterialnego
podejmowania decyzji w rozwigzywa-
niu problemoéw Srodowiska w przedsie-
biorstwach energetycznych i kopalniach
wegla kamiennego

Milo$ Gruji¢, Zika Jovanovié¢, Miodrag
Gruji¢

W przedsigbiorstwach
i gornictwie weglowym pojawiajg  sie
problemy zwigzane z ochrong $rodowiska.
Problemy te moga by¢ rozwigzywane w
rézny sposob, w zwigzku z czym wazne
jest ustalenie priorytetow. W opracowaniu
zaprezentowano metode stuzaca do usta-
lenia waznos$ci rozwigzywanych proble-
mow $rodowiskowych w przedsigbiorstwach
energetycznych i kopalniach.

energetycznych

boilers. Control and monitoring of fuel
are performed at the Department for
Chemical Analyses, where the quality of
delivered coal and biomass is analyzed
with use of state-of-the-art measuring

tools. Significant impact on the
environment — emission of gas-and-dust
pollutants to atmospheric air — is

associated with operation of coal power
plant. According to the Regulation of the
Minister of Environment of 20 December
2005 on the standards of emission from
installation, Siersza Power Plant is
obliged to keep agreed permissible
emission of sulphur dioxide, nitrogen
oxides and dust to the environment.
Monitoring of pollutants is conducted
with use of equipment for continuous
measurement of emission, enabling
routine inspection and full control of
emitted pollutants.

Application  multicriteria  decision
making methods in identifying priori-
ties solve the problems of the environ-
ment in energy companies and coal
mines

Milo3 Gruji¢, Zika Jovanovié, Miodrag
Gruji¢

In energy companies and coal mining
occurring major problems related to
environmental protection. These problems
should be solved by some order. It is
therefore necessary to establish priorities
to address. This paper presents a metho-
dology to prioritize solving environmental
problems at energy companies and coal
mines.
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Polityka Srodowiskowa Spétki OKD na
przykladzie Kopalni Lazy
Horst Gondek, Tomas Jiri
Neruda

Kubin,

Dokonano przegladu rozwigzan proble-
mow ochrony srodowiska na przyktadzie
kopalni ,tazy”. Opisano pierwsze kroki
rozwigzywania problemow $rodowisko-
wych, poczawszy od analizy poszcze-
g6lnych zrédet zanieczyszczen po odpo-
wiednie rozwigzanie problemu. Na catko-
wite rozwigzanie sktadajg sie cze$é
organizacyjna i odpowiednie wykonanie
techniczne. Dzialania na korzy$¢ S$ro-
dowiska odnosza si¢ zarowno do kopalni
jak i jej otoczenia. Uzyskane wyniki we
wspomnianej kopalni, tacznie z kosztami
realizacji zatozen, przedstawiono we
wnioskach.

Ocena odpadéw gornictwa wegla ka-
miennego w $§wietle wymagan formalno-
prawnych dotyczacych zawartosci i wymy-
walnoSci metali ciezkich

Bozena Rakwic

W rozdziale przedstawiono wymagania
formalno — prawne dotyczace dopusz-
czalnych zawartoéci metali cigzkich w od-
padach wydobywczych, obowiazujace
przy kwalifikacji do odpaddéw obojetnych,
W tym mogace stanowi¢ podstawe oceny
wynikéw badan wymywalnosci wymie-
nionych substancji z odpadéow pod katem
identyfikacji zagrozen $rodowiska grun-
towo — wodnego. Zaprezentowano wyniki
pracy badawczej dotyczacej odpadoéw
z procesu przerdbki i wzbogacania wegla
oraz ze zwalowiska, obejmujacej wymy-
wanie metoda wg norm PN-EN 12457
oraz przy uzyciu syntetycznej wody
opadowej. Uzyskane z badan zawartosci
i iloci wybranych metali cigzkich wymy-
wanych z odpadow przeanalizowano
w §wietle wyspecyfikowanych wymagan
prawnych.

Environmental policy in OKD, as.,
Mine Lazy

Horst Gondek, Tomas JiFi
Neruda

Kubin,

The chapter gives review about solving
environmental problems in deep mine
Lazy, OKD a.., basing on analysis of
individual sources of pollution upon proper
solution of problem. Total solution is
divided to organizational part as well as
proper technical realisation. The impro-
vement of the environment relates to both
own mine and close surroundings. The
obtained results in mentioned mine
including cost for their realisation are
shown in the conclusion.

Assessment of wastes from hard coal
mining industry in the light of formal-
and-legal requirements as regards con-
tent and washability of heavy metals

Bozena Rakwic

Formal-and-legal requirements as regards
permissible content of heavy metals in
mining wastes, which are in force during
classification of wastes as the neutral
wastes, including the requirements that
can be the basis for assessment of results
of tests of washability of mentioned
substances from wastes as regards iden-
tification of hazards of ground-and-water
environment, are presented. Results of
research work on wastes from coal
processing and beneficiation as well as
wastes from dump site, including washing
by the method acc. to PN-EN 12457
Standard and with use of synthetic rain
water, are given. Concentration and
amount of selected heavy metals washed
from wastes obtained during the tests
were analyzed in the light specified legal
requirements.
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Technologie zagospodarowania odpa-
déw z proceséw przerobki surowcow
fosforowych

Jolanta Bieganska, Ewelina Pigtkowska,
Aleksandra Pala

Rudy fosforowe bogate w mineraly fos-
foronosne eksploatowane sg na cele prze-
myshu chemicznego - glownie do pro-
dukcji kwasu ortofosforowego, a nastep-
nie nawozéw fosforowych. Technologie
przerobki surowcow fosforowych wyma-
gaja materialow wysokiej czystosci, co
przyczynia si¢ do regularnego pomniej-
szania ich nieodnawialnych zasobdw.
Nieustanne zwigkszanie skali wydobycia
oraz rosngce wymagania ochrony §$ro-
dowiska sktaniaja do poszukiwania no-
wych rozwigzan technologicznych doty-
czacych zardwno przetwarzania surow-
cow fosforowych, jak i zagospodarowania
powstajacych w wyniku tych proceséw
odpadow. Rozdziat ma na celu przedsta-
wienie problematyki zwiagzanej z zagos-
podarowaniem fosfogipsu - produktu
ubocznego, powstajacego podczas pro-
dukcji ekstrakcyjnego kwasu fosforowego.

Odkamienianie urobku weglowego me-
toda suchej separacji

Ireneusz Baic, Wieslaw Blaschke,
Stefan Goralczyk, Wojciech Sobko,
Jozef Szafarczyk

Rozdziat dotyczy mozliwosci zastoso-
wania w warunkach krajowych metody
suchej separacji urobku weglowego na
powietrznych stotach koncentracyjnych.
Urzadzenie to  zostalo  zakupione
w Chinach przez firm¢ WARKOP Sp.
z 0.0. dla Centrum Gospodarki Odpadami
i Zarzadzania Srodowiskowego Oddziatu
Zamiejscowego Instytutu Mechanizacji
Budownictwa 1 Gornictwa Skalnego.
W niniejszym rozdziale opisano zasadg
dziatania powietrznego stotu koncentra-
cyjnego oraz utworzonego na terenie

Technologies for utilization of wastes
from phosphoric minerals processing

Jolanta Bieganska, Ewelina Piatkowska,
Aleksandra Pala

Phosphate ore rich in phosphate minerals
are mined for the purposes of the che-
mical industry mainly for the production
of phosphoric acid and phosphate fer-
tilizers. Phosphate mineral processing
technologies require high purity material,
which contributes to the regular deduc-
tions from their non-renewable resources.
The constant increase in the scale of
production and the growing environ-
mental requirements tend to seek new
technological solutions for the treatment
of phosphorus raw materials and for the
management of resulting from phosphatic
fertilizer generation process waste. The
paper is to present the issues related with
the development of phosphogypsum ma-
nagement - a by-product, resulting in the
production of phosphoric acid extraction.

Deshaling of excavated coal with a dry
separation method

Ireneusz Baic, Wieslaw Blaschke,
Stefan Goralczyk, Wojciech Sobko,
Jozef Szafarczyk

The chapter refers to the application of
a dry separation method of excavated coal
on the air concentrating tables. This
equipment has been purchased in China
by a WARKOP Sp. z 0.0. company for
the Centre of Waste Management and
Environmental Management, a branch of
the Institute of Mechanised Construction
and Rock Mining. This chapter describes
the operation technique of the table and
research stand created in one of the
mines. The technical and technological
parameters influencing the separation
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jednego z zaktadéw gorniczych stano-
wiska badawczego. Zaprezentowano
parametry techniczne i technologiczne
wplywajace na proces rozdziatu. Przyto-
czono takze przyktadowe wyniki wzboga-
cania wegla metodg suchej separacji.

Automatyzacja i informatyzacja wyz-
waniem Zakladéw Przerobki Mecha-
nicznej Wegla

Marek Nowakowski, Andrzej Krzon,
Piotr Wilk, Michal Lopata

Celem rozdziatu jest przedstawienie
najnowszych rozwigzan z zakresu auto-
matyzacji oraz informatyzacji produkcji
na przykladzie wdrozen w Zakladach
Przerobki Mechanicznej Wegla. Oméwione
zostang nowoczesne systemy rezerwacji
sterowania, wizualizacji oraz S$ciezki
obiegu informacji w procesie produkgji.

Rozw6j i modernizacja Oddzialu
Zaklady Wzbogacania Rud w oparciu o
najnowsze trendy Swiatowe

Andrzej Konieczny, Witold Pawlos,
Malgorzata Krzeminska

W artykule oméwiono aktualne kierunki
doskonalenia technologii O/ZWR. Przy-
blizono rezultaty zastosowania niektorych
swiatowych trendow w technologii prze-
robki rud metali niezelaznych, jak row-
niez wlasne rozwigzania technologiczne,
majace bezposredni wpltyw na poprawe
wskaznikow technologiczno-ekonomicz-
nych. Wskazano, ze elementem dosko-
nalenia technologii sa nie tylko moder-
nizacje polegajace na wymianie zuzytych
maszyn i urzadzen i zastgpowanie ich
nowymi, ale przede wszystkim stoso-
wanie nowych rozwiazan, ktore sg rezul-
tatem dziatalno$ci badawczo-rozwojowe;j.

process are presented. The example
results of using coal dry separation
method are also provided.

Automation and computerization as
a challenge for Coal Mechanical Pro-
cessing Plants

Marek Nowakowski, Andrzej Krzon,
Piotr Wilk, Michal Lopata

The aim of this chapter is presentation of
the newest solutions in automation and
computerization of production on the
example of implementations in the Coal
Dressing Plants. The modern control
reservation systems, visualization systems
and paths of circulation of the information
in the production process will be discussed.

Development and modernization of
Division of Concentrators on the basis
of the latest world trends

Andrzej Konieczny, Witold Pawlos,
Malgorzata Krzeminska

In this paper present directions in Divi-
sion of Concentrators technology deve-
lopment have been described. The paper
is focused on results after implementation
some global solutions of mineral pro-
cessing in base metals production as well
as Division of Concentrators own
technology improvements which have
positive influence on increasing some
technology and economic indexes. It has
been proven that technology development
depends not only on modernization and
exchanging machinery but, even more, on
implementation new solutions which arise
from research and development activity.
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O ograniczeniach mozliwosci poprawy
efektywnos$ci wzbogacania w wodnych
osadzarkach pulsacyjnych

Stanislaw Glowiak

Istnieja trzy zasadniczo rdézne grupy
powodow dla ktérych uzytkownicy osa-
dzarek nie moga oczekiwaé, ze beda one
pracowa¢ ze spodziewang przez nich
wysoka  sprawnoscia ~ wzbogacania.
Oproécz przyczyn obiektywnych wynika-
jacych z fizycznej natury procesu
osadzania istniejg przyczyny zwigzane
strukturalnie z organizacja badan nauko-
wych oraz organizacyjng forma dziatania
gornictwa weglowego. W pracy zostaty
przestawione najwazniejsze z tych powo-
doéw wraz z przyczynami ich powstania.

Zwigkszenie skutecznosci wzbogacania
wegli koksowych poprzez modernizacje
wezlow osadzarkowego wzbogacania

Pawel Okarmus, Daniel Kowol, Piotr
Matusiak, Michal Lagédka, Stanistaw
Ziomber

Wysoki popyt na koks, a co za tym idzie
na wegle typu 35, bedace podstawa kokso-
wniczych mieszanek wsadowych uzywanych
do produkcji koksu oraz niedobdr wysoko-
jakosciowych wegli koksowych, powoduje
koniecznos$¢ prowadzenia prac zwigksza-
jacych produkcje koncentratow weglowych
o korzystnych wiasciwosciach koksotwor-
czych. W rozdziale zaprezentowano wyniki
badan doktadnosci wzbogacania wegla
koksowego w osadzarkach pulsacyjnych,
wykonane w ramach projektu ,,Inteligentna
koksownia spelniajaca wymagania najlep-
szej dostepnej techniki”. Poddano analizie
parametry produktow uzyskane z ,,wyeks-
ploatowanej” osadzarki dwukorytowej
OM24D3E oraz nowej osadzarki jednokory-
towej OM20-P3E. Poréwnano podstawowe
wskazniki doktadno$ci rozdzialu uzyskane
dla obydwu osadzarek. Wskazano mozliwo-
sci dalszej poprawy doktadnosci wzbogaca-
nia wegli koksowych w pulsacyjnych
osadzarkach miatlowych.

About limits in improvement of bene-
ficiation effectiveness in water pulsa-
tory jigs

Stanislaw Glowiak

There are three fundamentally different
sets of reasons for which the jigs users
cannot expect the operation of the jig with
high efficiency of processing. In addition
to objective reasons arising from the
physical nature of jigging are also some
reasons structurally related to scientific
research organization and the organiza-
tional form of coal mining action. In this
paper the most important of these pheno-
mena are presented along with the reasons
for their origin.

Increasing the effectiveness of coking
coal beneficiation by modernization of
jig beneficiation nodes

Pawel Okarmus, Daniel Kowol, Piotr
Matusiak, Michal Lagédka, Stanistaw
Ziomber

High demand for coke, and thus for coal
of type 35, which are the basis of batch
coke mixtures used for production of
coke, and lack of high-quality coking coal
cause that it is necessary to increase
production of coal concentrates of
advantageous coking properties. Results
of testing the ratio of coking coal
beneficiation in pulsatory jigs within the
project “Intelligent coking plant meeting
the requirements of the best available
technology” are presented. Parameters of
products obtained from ‘“used up”
OM24D3E two-trough jig and new
OMZ20-P3E one-trough jig are analyzed.
Basic indices of separation ratio obtained
for both jigs are compared. Possibilities of
further increase of ratio of coking coal
beneficiation in pulsatory fine coal jigs
are given.
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Badania parametréw procesu odpro-
wadzania produktéow ci¢zkich w osa-
dzarce pulsacyjnej

Piotr Matusiak, Michal

Daniel Kowol

Lagodka,

W rozdziale opisano wyniki badan roz-
dzialu produktow cigzkich, uzyskane
w warunkach laboratoryjnych, w procesie
wzbogacania nadawy w klasie ziarnowej
20-0,5 mm. Analizy produktéw cigzkich
odprowadzanych przepadem przez poktad
sitowy oraz przez przepust produktu
ciezkiego pozwolity na okreslenie wpltywu
tej czeSci procesu technologicznego na
mozliwosci osadzarkowego wzbogacania
nadaw weglowych. Przeprowadzone badania
potwierdzity istotny wplyw doboru
parametrow sit, utrzymywania droznosci
ich otwordéw oraz parametrow nadawy na
skuteczno$¢ rozdzialu produktow.

Uklad sterowania wezlem osadzarkowym

Sebastian Jendrysik, Mariusz Woszczynski,
Krzysztof Stankiewicz, Andrzej
Gawlinski

W rozdziale przedstawiono dotychczasowe
doswiadczenia z automatyzacji wezta
osadzarkowego wynikajace z zastgpienia
tradycyjnego uktadu sterowania osadzarkg
przez uktad zintegrowanego sterowania
grupa maszyn i urzadzen ciagu technolo-
gicznego. Zaprezentowano doswiadczenia z
wdrozenia systemu sterowania i wizuali-
zacji pracy wezla osadzarkowego w
Zaktadzie Przerobki Mechanicznej Wegla
w KWK ,,Budryk”. Przedstawiono podstawy
opracowania wyzej wymienionego uktadu.

Testing the parameters of discharge of
heavy products in a pulsatory jig

Piotr Matusiak, Michal
Daniel Kowol

Lagodka,

Results of tests of separation of heavy
products obtained in laboratory conditions
during beneficiation of feed of 20-0,5
mm class are described. Analysis of heavy
products discharged through overflow
through sieve deck and through passage
of heavy product enabled to determine the
impact of this part of technological
process on the possibilities of jig
beneficiation of coal feeds. The tests
confirmed significant impact of selection
of sieves parameters, maintaining patency
of sieves holes and feed parameters on
ratio of products separation.

Control system for jig node

Sebastian Jendrysik, Mariusz Woszczynski,
Krzysztof Stankiewicz, Andrzej
Gawlinski

Experience from automation of jig node
resulting from replacement of traditional
jig control system by integrated control
system for a group of machines and
equipment of technological line is pre-
sented. Experience from implementation
of control system and visualization of jig
node operation in Coal Mechanical
Processing Plant in “Budryk” Colliery is
discussed. The fundaments for develop-
ment of the above mentioned system are
presented.
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Wihasnosci plywaka w ukladzie stero-
wania odbiorem produktéw wegla
w osadzarce

Stanistaw Cierpisz, Waldemar Sobierajski

Przedstawiono analiz¢ wlasnosci pltywaka
jako urzadzenia pomiarowego w uktadzie
sterowania osadzarki pulsacyjnej dla
wegla. Wskazania potozenia wybranej
warstwy wegla w osadzarce przez ptywak
zestawiono ze wskazaniami gestoscio-
mierza radiometrycznego zainstalowa-
nego w tozu osadzarki. Na podstawie tych
pomiardw oszacowano bledy pomiaru
gestosci rozdzialu przez ptywak i wplyw
tych btedéw na efekty stabilizacji procesu
wzbogacania wegla w osadzarce.

Wplyw uziarnienia oraz skladu grawi-
metrycznego klas ziarnowych na wyni-
ki procesu osadzarkowego wzbogacania
nadaw weglowych

Daniel Kowol, Michal Lagodka, Piotr
Matusiak

Powszechnie stosowanymi urzadzeniami
do wzbogacania wegla w polskich zakta-
dach przerdbczych, zwlaszcza nadaw
miatlowych, sa osadzarki pulsacyjne.
Jednym z istotnych czynnikéw, majacych
istotny na skutecznos$¢ rozdzialu w osa-
dzarkach, s3: sktad ziarnowy nadawy,
a takze rozktad gestoSciowy w poszcze-
gblnych klasach ziarnowych. W rozdziale
przedstawiono i poréwnano wyniki badan
laboratoryjnych oraz  przemystowych
wzbogacania nadaw weglowych w klasie
ziarnowej 20-0,5 mm. Wykazano wptyw
réznic parametrow rozdzialu w poszcze-
g6lnych klasofrakcjach na skutecznos$c
procesu wzbogacania. Stwierdzono, ze
warunkiem poprawy skutecznosci roz-
dzialu w osadzarce przemystowej jest
zapewnienie odpowiedniego zakresu ziar-
nowego nadawy oraz dostosowanie
parametrow procesowych do charakte-
rystyki wzbogacanego materiatu.

Properties of float in the system for
control of discharge of coal products in
ajig

Stanistaw Cierpisz, Waldemar Sobierajski

Properties of the float as a measuring
device in control system of pulsatory jig
for coal are analyzed. Position of the
selected coal layer in a jig indicated by
the float is compared with position
indicated by radiometric densimeter in-
stalled in a jig bed. Errors in measurement
of separation density taken by the float
and impact of these errors on effects of
stabilization of coal beneficiation in a jig
are estimated on the basis of these
measurements.

Impact of grain size and gravimetric
composition of grain classes on the
results of jig beneficiation of coal feed

Daniel Kowol, Michal Lagodka, Piotr
Matusiak

Pulsating jigs are the machines commonly
used for coal beneficiation, especially for
beneficiation of fine coal feeds, in Polish
processing plants. Grain size of feed and
density distribution in each grain size are
one of factors, which have significant
impact on separation ratio in the jigs.
Results of laboratory and industrial tests
of beneficiation of coal feeds of 20-0,5
mm class are presented and compared.
Impact of differences between separation
parameters in each classifier on bene-
ficiation effectiveness is showed. It was
found that ensuring suitable grain size
range of feed and adaptation of process
parameters to characteristics of benefi-
ciated material are the conditions of
improving the effectiveness of separation
in an industrial jig.
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Wybrane problemy eksploatacyjne
przesiewaczy o falujacej powierzchni
roboczej sita typu ,,flip-flow”

Krzysztof Kwasny, Piotr Matusiak,
Arkadiusz Tomas, Mariusz Bal, Piotr
Chyla

W rozdziale przedstawiono konstrukcj¢
oraz zasadg¢ dzialania przesiewaczy typu
Hflip-flow”. Opisano najczeSciej spoty-
kane rozwigzania przesiewaczy oraz ich
cechy. Na podstawie doswiadczen eksplo-
atacyjnych, wyszczegélniono elementy
konstrukcji przesiewaczy stanowigce ich
,stabe punkty”. Opisano najczgsciej
wystepujace awarie oraz przeanalizowano
ich przyczyny. Przedstawiono propozycje
rozwigzan konstrukcyjnych zmierzajacych
do zmniejszenia awaryjnosci przesiewaczy.

Modelowanie oraz analizy mechaniczne
i wytrzymaloSciowe w procesie projek-
towania prasy filtracyjnej PFK 570N

Krzysztof Kwasny, Arkadiusz Tomas,
Piotr Matusiak

W rozdziale przedstawiono proces mode-
lowania oraz wyniki analiz wykonanych
podczas projektowania prasy filtracyjnej
PFK 570N. Szczegolna uwage zwrocono
na nowoczesne metody wykonywania
analiz komputerowych z wykorzystaniem
modelowania i MES. Omoéwiono przygo-
towanie modelu do analiz, ich przebieg
oraz wyniki. Przedstawiono wnioski,
jakie wyciagnigto na ich podstawie.
Dokonano poréwnania wynikow uzyska-
nych na podstawie analiz komputerowych
z wynikami klasycznych obliczen.

Zmodernizowana
PFK 570N

prasa filtracyjna

Arkadiusz Tomas, Piotr Matusiak,

Krzysztof Kwasny

W rozdziale przedstawiono konstrukcje
zmodernizowanej prasy filtracyjnej PFK
570N przeznaczonej do odwadniania

Selected operational problems of “flip-
flow” screens of wavy operational
surface

Krzysztof Kwasny, Piotr Matusiak,
Arkadiusz Tomas, Mariusz Bal, Piotr
Chyla

Design and operational principles of “flip-
flow” screens are presented. Common
designs of screens as well as their cha-
racteristics are described. “Weak points”
of screens design were indicated basing
on the operational experience. Most
frequent failures are presented and their
reasons are analyzed. Design solutions of
screens aiming at reduction of failure
frequency are suggested.

Modelling as well as mechanical and
strength analyses in designing the PFK
570N filtration press

Krzysztof Kwasny, Arkadiusz Tomas,
Piotr Matusiak

Modelling process and strength analyses
made during modernization of PFK 570N
filtration press, designed at KOMAG, are
presented in the paper. The project aimed
at increasing its output by increase of
pressure of feed delivery. Strength of the
filtration press structure was verified
using FEM analyses of its model created
in Autodesk Inventor program. At the
beginning the analyses of single main
components of the press were made, then
analyses were extended to subassemblies
and finally to the entire structure.

Modernized PFK 570N filtration press

Arkadiusz Tomas, Piotr Matusiak,

Krzysztof Kwasny

A design of PFK 570N modernized
filtration press for dewatering the fine
beneficiation products in processing
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drobnoziarnistych produktow wzboga-
cania w zakladach przerdbczych kopaln
wegla kamiennego. Scharakteryzowano
parametry prasy i opisano wprowadzone
zmiany. Opisano metodyke i narzedzia
wykorzystane w procesie projektowania
prasy (modelowanie 3D CAD i MES).

Zasilanie pras filtracyjnych pompa
membranowa na przykladzie ZPMW
KWK ,,Pniowek”

Roman Wenglorz, Bogdan Oles$, Piotr
Myszkowski

W niniejszym rozdziale omowiono
nowatorski sposob zasilania zestawu pras
filtracyjnych przy wykorzystaniu mem-
branowej pompy firmy ABEL oraz
Zaworow zaciskowych firmy
FLOWROX. Uktad zostal zabudowany
oraz uruchomiony w ZPMW KWK
HPniowek” w  lutym 2013 r. jako
modernizacja istniejagcego uktadu, opar-
tego na jednej pompiec wirowej. Glow-
nymi powodami wykonania modernizacji
uktadu, byt zamiar znacznego wydtuzenia
okresu  migdzyremontowego  uktadu
zasilania pras, ograniczenie zuzycia ener-
gii elektrycznej podczas procesu filtracji
oraz przystosowanie uktadu zasilania pras
filtracyjnych do planowanej wymiany
pras i pracy przy cis$nieniu filtracji 1,5
MPa. Po uruchomieniu i wykonaniu
szeregu testow nowego uktadu, okazalo
si¢, ze spetil on z nadmiarem wszystkie
wymagania postawione przez inwestora.
Uktad pracuje w sposoéb pewny, bezob-
stugowo, cicho, nie zuzywa w ogole
wody dfawnicowej, a konstrukcja pompy
membranowej gwarantuje dluga zywot-
nos$¢ podzespoldw wewnetrznych. Jednak
najwigksza korzyscig z zastosowania tej
pompy jest Kkilkukrotne zmniejszenie
zuzycia energii elektrycznej podczas
procesu filtracji.

plants of hard coal mines is presented.
Parameters of the press are characterized
and introduced changes are described.
Methodology and tools wused during
designing the press (3D CAD maodelling
and FEM) are described.

Supplying the filtration presses by
a membrane pump on the example of
“Pniowek” Colliery Coal Processing
Plant

Roman Wenglorz, Bogdan Oles$, Piotr
Myszkowski

In this chapter, an innovative way of
feeding a set of filter presses using
ABEL's membrane pump as well as
FLOWROX\ pinch valves are described.
The system has been installed and
running in the Coal Mine "Pniowek" in
February 2013 as the modernization of
the existing system, based on a single
centrifugal pump. The main reasons for
the upgrade of the system, there were to
extend the feed pump maintenance
period, reducing electricity consumption
during the filtration process and adjust the
feed supply to the filter presses the
planned replacement work at 15bar
pressure filtration. After the start-up and
execution of a series of tests of the new
system, it turned out that it has fulfilled
all the requirements posed excess of the
investor. System operates safely, mainte-
nance-free, quiet, does not use any gland
water at all, membrane pump design
ensures a long service life of internal
components. However, the greatest
benefit from the use of this pump is
several times to reduce the amount of
electricity consumed during the filtration
process.
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Wplyw ksztaltu wirnika na przebieg
procesu flotacji w zaleznoS$ci od pred-
kosci obrotowej wirnika i natezenia
doplywu powietrza

Lenartowicz
Kowol Daniel

Marek, Pyc Andrzej,

Bardzo drobne ziarna wegla surowego
ponizej 0,5 mm wzbogaca si¢ glownie
metoda flotacji pianowej [7, 11]. Proces
flotacji pianowej w polskich zaktadach
przerébczych prowadzi si¢ gléownie w
pneumomechanicznych maszynach flota-
cyjnych [6, 7, 11]. Elementem wptywa-
jacym na prac¢ ww. maszyn jest zespot
aeracyjno — dyspersyjny skladajacy si¢
z wirnika i statora, ktéry zasysa i agituje
zawiesing flotacyjna oraz dysperguje
W niej powietrze [1, 2, 3, 4, 11]. Ksztalt
wirnika moze mie¢ zasadniczy wptyw na
poprawe skuteczno$ci procesu flotacji
prowadzonego w maszynie pneumome-
chanicznej. W niniejszym rozdziale
przedstawiono wyniki laboratoryjnych
badan wplywu predkosci obrotowej
i iloSci powietrza na skuteczno$¢ procesu
flotacji w zalezno$ci od ksztattu wirnika.

Nowe mlyny i uklady mielenia w tech-
nologii rozdrabniania rud i surowcéow
mineralnych

Jan Sidor

Omowiono budoweg i podstawowe para-
metry techniczne mitynéw wprowadza-
nych obecnie do praktyki przemystowej w
procesach rozdrabniania rud, surowcoéw
mineralnych oraz produktéw finalnych.
Sa to mtyny: walcowo-ztozowe, wibra-
cyjne i mieszadtlowe. Podano takze
mozliwosci technologiczne tych miynow
oraz poréwnanie ich rezultatoéw technolo-
gicznych z rezultatami uzyskiwanymi
w miynach  grawitacyjnych  zwanych
kulowymi. Praca zawiera takze budoweg
uktadow mielacych tych milynéw pracu-
jacych w cyklach otwartym i zamknigtym

Impact of rotor shape on flotation
process depending on rotary speed of
the rotor and airflow

Lenartowicz
Kowol Daniel

Marek, Pyc Andrzej,

Very fine particles of raw coal below 0,5
mm are mainly washed by the use of the
froth flotation method [7, 11]. This
process is carried out in Polish
preparation plants mainly in the pneumo-
mechanical flotation machines [6, 7, 11].
The element which influences the work of
the mentioned machines is aeration and
dispersion set consisting of a rotor and a
stator which sucks in and agitates
flotation suspension and also disperses air
in it [1, 2, 3, 4, 11]. The rotor shape can
have a decisive influence on the flotation
efficiency improvement carried out in the
pneumo-mechanical flotation machine.
The present article shows the laboratory
outcomes of the influence of rotary speed
and air quantity on the flotation efficiency
depending on the shape of the rotor.

New mills and mill systems in grinding
technology for ores and minerals

Jan Sidor

Design and basic technical parameters of
mills, which are implemented in pro-
cesses of grinding the ores, minerals and
final products at present, are discussed.
These are cylinder-and-bed, vibratory and
mixing mills. Technological possibilities
of these mills are given and their
technological results are compared with
results obtained in gravitational mills
called ball mills. Design of milling
systems of mills operating in open and
closed cycles is described and these
milling systems are compared with
milling systems based on small gravi-
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oraz ich pordéwnanie z uzytkowanymi
obecnie uktadami mielacymi bazujacymi
na mlynach grawitacyjnych. Nowe miyny
i uktady mielenia cechujg mniejsze koszty
eksploatacyjne - gtéwnie mniejsze jedno-
stkowe zapotrzebowanie na energi¢, wicksze
mozliwo$ci technologiczne, a takze czesto
nizsze koszty inwestycyjne oraz poprawa
warunkow pracy ich obstugi.

Przerébka kopalin w zestawach mo-
bilnych

Piotr Wodzinski

Niniejsza praca traktuje o przerobie
uzytecznych ciat kopalnych w zestawach
przejezdnych. Wyodrebni¢ mozna dwie
gtéwne konstrukcje zestawdw mobilnych:
z napedem autonomicznym (spalinowym)
oraz z zasilaniem przewodowym. W zes-
tawach takich mamy do czynienia z rea-
lizacja dwodch podstawowych operacji
technologicznych: rozdrabniania i prze-
siewania materiatow ziarnistych. Oznacza
to, iz w sklad takich zestawdéw wchodzié
beda przesiewacze i kruszarki.

Ocena pracy ukladu jedno i dwustop-
niowej konwersji SO2 w aspekcie
ochrony srodowiska

Andrzej Jarosinski, Sylwester Zelazny,
Lucyna Madejska

Ze wzgledu na duze zapotrzebowanie
i produkcje kwasu siarkowego w skali
calego $wiata, istotne staje si¢ ograni-
czenie wielko$¢ emisji do atmosfery
zwigzkow siarki powstajacych tym pro-
cesie. W celu ograniczenia emisji
istniejace technologie sa ciagle moder-
nizowane. W rozdziale dokonano porow-
nania najczesciej stosowanych w prze-
mys$le metod wytwarzania kwasu siar-
kowego tj. metody PK/PA i DK/DA.
Poréwnania dokonano obliczajac zapo-
trzebowanie na SO, do produkcji kwasu
siarkowego na terenie Polski w latach
2005 - 2011, straty SO, wynikajace z

tational mills used at present. New mills
and milling systems have lower opera-
tional costs — lower demand for energy,
higher technological possibilities, often
the lower investment costs and better
operational conditions.

Processing of fossils in mobile equipment

Piotr Wodzinski

The project objective was to process the
useful fossils in mobile equipment. Two
main designs of mobile equipment can be
distinguished: with autonomous drive
(diesel drive) and with traction supply
drive. Two basic technological operations
have to be realized: breaking and
screening of grain materials. Thus, such
equipment has screens and crushers.

Assessment of operation of one or two-
stage conversion of SO in the aspect of
environmental protection

Andrzej Jarosinski, Sylwester Zelazny,
Lucyna Madejska

Due to high demand for sulphuric acid
and increase of its production in the
world, the control of emission of sulphur
compounds generated in the process to
atmosphere is very important. To reduce
emission of such compounds the existing
technologies are permanently moderni-
zed. The most popular technologies of
sulphuric acid production i.e. PK/PA and
DK/DA methods were compared. The
comparison was made by calculating SO>
demand for sulphuric acid production in
Poland within years 2005 — 2011, SO
losses resulting from not complete
conversion as well as emission of SOz and
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niecatkowitej konwersji, oraz wielko$¢
emisji SOz i mgly kwasu siarkowego
wedlug wytycznych BAT dla branzy
chemicznej w Polsce.

Oznaczanie stezen substancji smolis-
tych oraz LZO w strumieniu gazu
procesowego uzyskiwanego z procesow
zgazowania i pirolizy biomasy

Maciej Chrubasik, Roksana Muzyka,
Justyna Tarnowska, Slawomir Stelmach

Badania nad zgazowaniem paliw statych
wymagaja sprawnie dzialajacego zaplecza
analitycznego. Dotyczy to szczegdlnie
oznaczen substancji smolistych, pytu,
wody oraz lotnych zwigzkéw organicz-
nych wystepujacych w surowym gazie
procesowym  opuszczajagcym  reaktor.
Analizy te sg niezbedne dla projektowania
oraz oceny instalacji oczyszczania i se-
paracji gazu. Prace nad uktadami
stuzagcymi do pobierania probek zawiera-
jacych duze ilosci par oraz aerozoli sa
tematem prowadzonych na $wiecie badan.
Przyktadem moze by¢ tutaj propozycja
normy dotyczacej pobierania oraz analizy
zwigzkow  organicznych  zawartych
wgazie: CEN/TS 15439  ”Biomass
gasification — Tar and particles in pro-
duct gases — Sampling and analysis”. Na
jej podstawie opracowano uproszczong
procedure, ktéra wykorzystano w bada-
niach zgazowania oraz pirolizy paliw
statych prowadzonych w IChPW, przy
czym gtéwny nacisk potozono na zredu-
kowanie do koniecznego minimum iloéci
sprzgtu oraz operacji wymaganych pod-
czas pracy na instalacji. ldea metody
polega na zaabsorbowaniu oznaczanych
substancji w izopropanolu, poprzez prze-
puszczanie analizowanego gazu przez
uklad pluczek. Po przeniesieniu do
laboratorium uzyskane roztwory poddaje
si¢ analizom chromatograficznym (LZO,
kwasy karboksylowe, amoniak), miarecz-
kowym (zawartos¢ wody metodg Karla-

sulphuric acid mist, according to BAT
guidelines for the chemical industry in
Poland.

Determination of tar substances and
VOC in a stream of process gas from
gasification and biomass pyrolisis

Maciej Chrubasik, Roksana Muzyka,
Justyna Tarnowska, Stawomir Stelmach

Studies on gasification of fossil fuels
require efficient analytical. It is especially
important in determination of content of
tar substances, dust, water and volatile
compounds in a raw process gas leaving
the reactor. The analyses are indis-
pensable in designing and assessment of
installation for gas cleaning and
separation. Studies on the systems for
taking samples of vapours and aerosols
are the subject of many research project
realized in the world. The draft standard
CEN/TS 15439 ”Biomass gasification —
Tar and particles in product gases —
Sampling and analysis” can be an
example. On the basis of this standard, the
simplified procedure to be used in studies
on gasification and pyrolisis of solid fuels
was developed in IChPW institute. The
main assumption of the procedure was to
minimize number of equipment as well as
number of operations required on the
installation. The idea consists in
absorption of analyzed substances in
isopropanol, by passing the gas through
washers system. Obtained solutions are
analyzed in chromatograph (VOC,
carboxylic acids, ammonia), are titrate
(water content Karl-Fiscer method) and
measured gravimetrically (dust, heavy tar
substances). Recovery and repeatability
are two most important criteria for
assessment of analytical method. First of
these parameters was determined on the
basis tests carried out on model mixtures

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)

360



ISBN 978-83-60708-71-2

KOMEKO 2013

Fiscera) oraz grawimetrycznym (pyt,
cigzkie substancje smoliste). Dwoma naj-
wazniejszymi kryteriami oceny procedury
analitycznej sa jej odzysk oraz powta-
rzalno$¢. Pierwszy z tych parametréw
wyznaczono na podstawie badan przepro-
wadzonych dla modelowych mieszanin
zawierajacych pary lotnych zwiazkow
organicznych (LZO). Drugi wyznaczono
na podstawie wynikow uzyskiwanych dla
procesO6wW zgazowania biomasy para
wodng w piecu obrotowym (skala 0,5
kg/h) oraz zgazowania powietrzem
w reaktorze GazEla (skala 20 kg/h).

Usuwanie emulsji olejowych z mieszaniny
$ciekow przemystowych metodami fizyko-
chemicznymi

Agnieszka Bozecka, Piotr Bozecki, Piotr
Kasprzyk, Stanistawa Sanak-Rydlewska

Omoéwiono metody eliminacji olejow ze
sciekow. W wigkszosci przypadkéw oleje
te tworzg emulsje o zrdéznicowanym
stopniu dyspersji, dlatego stosuje si¢
metody destabilizujace faze¢ organiczna.
W tym celu wykorzystuje si¢ metody
grawitacyjne, biologiczne oraz fizykoche-
miczne, takie jak: koagulacja, sorpcja,
koalescencja, ultrafiltracja, flotacja trojfa-
zowa 1 odwrdcona osmoza. Przedsta-
wiono wyniki redukcji ChZT chromia-
nowego po zastosowaniu metody flotacji
trojfazowej oraz chemicznego utleniania.
W wytypowanych probkach okreslono
rodzaj i zawarto§¢ produktéw organicz-
nych. Zastosowane metody umozliwiaja
redukcje zawartosci organicznych zanie-
czyszczen (ChZT), ale osiggnigte ich
zawarto$ci nie spelniajg wymaganego
poziomu okreslonego przez
dawstwo obowigzujace w Polsce.

ustawo-

containing vapours of volatile organic
compounds (VOC). The second one was
determined basing on the results obtained
in the case of gasification of biomass with
steam in a rotary kiln (scale 0.5 kg/h) and
gasification with air in GazEla reactor
(scale 20 kg/h).

Removal of Oil emulsions from mixture
of industrial waste water using physico-
chemical methods

Agnieszka Bozecka, Piotr Bozecki, Piotr
Kasprzyk, Stanistawa Sanak-Rydlewska

This article discusses methods of re-
moving oil emulsions from waste water.
In most cases oils make an emulsions,
which have different dispersion degree,
for that reason methods of organic phase
destabilization are applied. For this
purpose, we could use gravity methods
and biological or physico-chemical
methods like: coagulation, ultrafiltration,
three-phase flotation and reverse osmosis.
The article presents the results of
Chromate COD reduction after use of
three-phase  flotation and chemical
oxidation. In selected samples, the nature
and content of organic phase was
measured. The method, which was used
in experiment, give an opportunity to
reduce content of organic phase (COD),
however reached values do not meet the
standards specified by Polish legislation.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)

361



KOMEKO 2013

ISBN 978-83-60708-71-2

Zastosowanie pieca obrotowego w ba-
daniach nad wytwarzaniem paliw wtor-
nych z biomasy

Krzysztof Slowik, Sylwester Kalisz,
Stawomir Stelmach, Maciej Chrubasik

Wzrost gospodarczy, oraz powigkszajaca
si¢ 1lo$¢ Iudnosci powoduje ciagly wzrost
zapotrzebowania na energig, a co za tym
idzie rozwdj] nowych technologii jej
pozyskiwania. Rownolegle wiele krajow,
w tym kraje Unii Europejskiej, rozpo-
czgly programy ograniczania emisji ga-
z6w cieplarnianych do atmosfery. Wydaje
si¢, ze zwigkszenie udziatu biomasy jako
surowca dla sektora energetycznego moze
by¢ czeSciowym rozwigzaniem powyz-
szych problemow. Zasoby biomasy
w przeciwienstwie do konwencjonalnych
paliw sg odnawialne, a ich spalanie nie
jest uwazane za zrodto dwutlenku wegla,
poniewaz jego ilo§¢ jest roOwnowazona
przez CO; pochtaniany przez rosliny
w procesie  fotosyntezy. Bezposrednie
wykorzystanie biomasy napotyka jednak
wiele problemow. Ze wzgledu na jej
specyficzne wlasciwosci fizykochemiczne
nie jest mozliwe zastosowanie istnie-
jacych instalacji przeznaczonych do
produkcji energii z paliw kopalnych.
Prawie dwukrotnie nizsza warto$¢ ciepta
spalania oraz ggsto$§¢é nasypowa w po-
réwnaniu z weglem kamiennym sprawia,
ze energetyka nie moze si¢ catkowicie na
niej oprze¢. Sezonowos$¢ upraw, rozpro-
szony system pozyskiwania, problemy
Z transportem, magazynowaniem i skla-
dowaniem sprawiaja, ze technologia
majaca wykorzystywaé biomas¢ jako
surowiec musi by¢ niezwykle elastyczna,
poniewaz nie jest mozliwe zapewnienie
dostaw paliwa o tych samych wlasci-
wosciach w ciagu catego roku. Powyzsze
uwarunkowania sprawiaja, ze coraz wigk-
szym zainteresowaniem cieszy si¢ idea
przetwarzania biomasy w paliwa wtorne,
ktore mogtoby by¢ wspotspalane z pa-
liwami kopalnymi.

Use of rotary furnace in studies on
production of secondary fuel from
biomass

Krzysztof Slowik, Sylwester Kalisz,
Stawomir Stelmach, Maciej Chrubasik

Growth of economy and increasing
number of population cause increase of
energy demand, what means development
of new technologies of energy recovery.
Many countries, including EU countries,
started at the same time the projects for
limitation of emission of greenhouse
gases. Increase of using the biomass as
raw material for power industry can
partially solve the abovementioned prob-
lem. Biomass unlike the traditional fossil
fuels is renewable and its incineration is
not considered as a source of carbon
dioxide as it is absorbed by plant in
photosynthesis reaction. However, direct
utilization of biomass faces many
obstacles. Due to its specific physical and
chemical properties, it cannot be used in
the installations designed for production
of energy from fossil fuels. Almost two
times lower heating value of biomass and
it lower bulk density comparing to hard
coal causes that biomass cannot be main
fuel in the power industry. Seasonal
planting, dispersed system of collection,
transportation problems, storage problems
cause that technology of using the
biomass should be as versatile as possible
as it is not possible to deliver the material
of similar properties in the whole season.
This is why the idea of transformation of
biomass into a secondary fuels for co-
incineration with fossil fuels became
popular.
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