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WPROWADZENIE

Szanowni Panstwo,

Wzbogacanie i przerébka mineratow jest niezbednym elementem produkcji
w przemysle surowcow mineralnych. Wydobywany surowiec przekazywany jest na
0go6t do zaktadu przerébczego, w ktorym jest on poddawany réznym procesom
wzbogacania.

Poniewaz utrzymujgca sie stale z naturalnych powoddéw tendencja
wyczerpywania sie zt6z wptywa na rozwaj i doskonalenie tych metod, coraz czesciej
przerébka wigze sie rowniez z zagospodarowywaniem odpaddéw pouzytkowych
i przetwarzaniem ich na surowce wtorne.

Istotnym czynnikiem kazdego wspomnianego procesu jest zarébwno ochrona
srodowiska, jak rowniez ciggte doskonalenie metod przerdobki oraz poszukiwanie
innowacyjnych rozwigzan technicznych pozwalajgcych zwiekszac ich efektywnosc.

W niniejszej monografii dokonano przegladu kierunkéw rozwoju systemow
przerobczych surowcoéw mineralnych z uwzglednieniem relacji cztowiek — maszyna
— $rodowisko oraz zaprezentowano innowacyjne techniki i technologie
zweryfikowane poprzez badania laboratoryjne oraz badania przemystowe.

Przedstawiono wyniki prac naukowych, badawczych i wdrozeniowych
poswieconych zagadnieniom, gospodarki odpadami i procesom wzbogacania.

Redaktorzy naukowi monografii wyrazajg nadzieje, ze bedzie ona stanowita
kompendium wiedzy pomocnej w realizacji kolejnych prac projektowych,
badawczych i wdrozeniowych z obszaru przerdobki surowcéw mineralnych.

Dziekujgc wszystkim autorom, recenzentom i osobom, ktére przyczynity sie do
wydania monografii zachecamy do zapoznania sie z jej trescia.

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

Redaktorzy naukowi monografii

Gliwice, marzec 2017 r.
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Wspolczesny przesiewacz wibracyjny - technologiczne

i ekonomiczne racje istnienia

Jozef Smieszek - Innovator Sp. z 0.0.
Zygmunt Smiejek - Innovator Sp. z 0.0.

Streszczenie: Wspofczesne przesiewacze wibracyjne czyli stosowane aktualnie w krajowych
i $wiatowych projektach instalacji przerébczych posiadajg rézne postacie konstrukcyjne oraz sposoby
wprawiania w ruch drgajgcy sprezyscie podpartych elementéw rzeszota.

Niniejszy rozdziat dotyczy jedynie maszyn posiadajgcych wielokrotnie tamany pokiad sitowy opisany
geometrycznie przy wykorzystaniu zasady klasyfikacji na okre$lonych badaniami optymalnych katach
pochylenia poszczegoélnych jego odcinkéw. Napedy bezwtadnosciowe pracujg na zasadzie
samosynchronizacji a przedstawione rozwigzania przesiewaczy dotyczg jedynie aplikacji i zastosowari
na skale przemystowa.

Modern vibration screens - technological and economical
aspects of application

Abstract: Modern vibration screens which are currently used in domestic and foreign processing
installations projects, have different structural forms and different ways to set in vibrations the elastically
supported elements of the riddle.

This paper concerns only machines with multiple polylined sieve’s deck, geometrically described, using
the rule of classification on optimal (based on research) angles of inclination of each of its segments.
Inertial drives work on the principle of self-synchronization and presented solutions of screens concern
applications and industrial scale usage only.

1. Wstep

Mija 20 lat od momentu kiedy zapoczatkowano dziatania zmierzajgce do przedstawienia
nowej propozycji przesiewacza, bedgcego rozwigzaniem kontynuujgcym polskie dokonania w
obszarze klasyfikacji wstepnej, na produkowanych od poczatku lat 80-tych ubiegtego wieku
przesiewaczach typu PZ.

W tym miejscu nalezy podac fakt, ktéry spowodowat zaistnienie na rynku polskim
importowanego przesiewacza firmy Siebtechnik — przesiewacze klasyfikacji wstepnej
WK2-2,6x7,0 polskiej konstrukcji i produkcji byty bardzo awaryjne i ograniczaty wydobycie,
zwlaszcza na kopalniach Bielszowice, Piast i Jankowice. Nalezato wiec zastgpi¢ je nowym
rozwigzaniem, a takiego w wymaganym czasie nie mozna byto przedstawi¢ owczesnemu
Ministerstwu Goérnictwa i Energetyki, wiec zdecydowano sie na zakup przesiewacza
niemieckiego firmy Siebtechnik.
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Zakupiony przesiewacz zabudowany i uruchomiony na ZPMW KWK Piast umozliwit
metodg czesciowego odwzorowania przedstawienia polskiej propozycji, gdzie zmieniono
napedy z wymuszong synchronizacjg na pracujgce wedlug zasady samosynchronizacji
wibratory w burtach napedzane oddzielnie w przeciwnych kierunkach przy zachowaniu kgtow
pochylenia sit tak, jak w przesiewaczu firmy Siebtechnik [6].

Kolejne przetomowe i wazne zastosowania podobnych maszyn, lecz o trzykrotnie tamanej
powierzchni poktadu sitowego to pracujgce do dzi$ przesiewacze na obiektach KWK Pniéwek,
KWK Borynia, KWK Jankowice, KWK Wesofa oraz w Wietnamie.

Wszystkie te wezty klasyfikacji byty znaczgcymi dokonaniami realizujgcymi skuteczne
przygotowanie i rozdziat nadawy surowej przed procesami wzbogacania tak w osrodku
wodnym, jak i cieczy ciezkiej.

Zdobyte doswiadczenia w osrodkach projektowo-konstrukcyjnych, jak i u kilku
producentow tych maszyn, pozwolity przedstawi¢ trzem odbiorcom zagranicznym,
a konkretnie podmiotom projektowym, maszyny o czterokrotnie tamanej linii pokfadu sitowego
do wymaganych uwarunkowan technologicznych i technicznych, a takze aspektéw ruchowych
catego Zaktadu Przerébczego.

Potrzeba realizacji tematu zostata okreslona precyzyjnie - na jednej maszynie nalezy
wydzieli¢ miat surowy dla energetyki lokalnej oraz materiat do $rednioziarnowej i ziarnowej
ptuczki osadzarkowej.

Dodatkowe zatozenia wejsciowe to zastosowanie odkamieniania urobku surowego oraz
wzbogacanie frakcji drobnych metoda flotacji przy catkowicie zamknietym obiegu wodno-
mutowym i petnym zagospodarowaniu wszystkich produktéw wzbogacania [4].

Materiat badawczy nadawy kierowanej na wezet klasyfikacji, a takze dodatkowe wytyczne
od uzytkownikéw i projektantow instalacji pozwolity opisa¢ cechy geometryczne oraz
parametry techniczno-technologiczne nowego przesiewacza [5].

Analiza ekonomiczna przedsiewziecia obejmowata tak czes$¢ inwestycyjna, czyli zakupy,
jak i eksploatacyjno-ruchowg, przy opisaniu kosztéw utrzymania w ruchu zaproponowane;j
maszyny.

Kontynuujgc stare nazewnictwo maszyna ma symbol i oznaczenie PZ-4/2,5x8,5, gdzie
liczba 4 dotyczy ilo$ci taman pokfadu sitowego, a oznaczenie wymiaru szerokosci i dtugosci
rzeszota podano tak jak we wszystkich poprzednich rozwigzaniach tego typu przesiewaczy.

2. Opis przesiewacza PZ-4/2,5x8,5

Symbol przesiewacza ujmuje to, ze posiada on poktad zatamany czterokrotnie, przy
szerokosci rzeszota 2,5 m i dtugosci poktadu sit 8,5 m.

Maszyna w tym wykonaniu przeznaczona jest do klasyfikacji na sucho materiatu przed
instalacjag wzbogacania wegla z odkrywki, w osrodku wodnym, przy uzyciu osadzarek
pulsacyjnych $rednioziarnowej i ziarnowej, sterowanych elektronicznie oraz flotacji,
wykorzystujgcej maszyny typu IF.
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Charakterystyka techniczna

Tabela 1
Lp. | Wyszczegodlnienie Wartos¢é
1. Granulacja nadawy 0 —120 [mm]
2. Wydajnosc¢ 600+20% [ Mg/h]
3. Oczka sita #16x60, #50x65, #50x60, #100 [mm]
4. Szerokos¢ poktadu sitowego B = 2500 [mm]
5. Dtugos¢ poktadu sitowego L = 8500 [mm]
6. Powierzchnia poktadéw sit 21,25 [m?]
7. Katy pochylenia sit 32, 25,18, 12[°]
8. Skok rzeszota 8-14 [mm]
9. Czestos¢ drgan 750-1000 [min]
e ekt
11. | Masa 14,5 [Mq]

Rys. 1. Przesiewacz wibracyjny PZ-4/2,5x8,5 [4]
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Wykorzystujgc zdobytg wiedzg i doswiadczenie w czasie wielu dziesiecioleci dziatania
w obszarze projektowania, badanh i prefabrykacji dla bedgcego przedmiotem rozdziatu
przesiewacza przyjeto systemowe zatozenia pracy podane przez profesoréw Blechmanna
i Dietrycha, korzystajgc z literaturowych definiciji:

»~Samosynchronizacja pracy napedéw bezwladnosciowych, jako proces fizykalny polega
na tym, ze wirujgce przeciwbieznie masy niewywazone dgzg zawsze do brzegowych
warunkéw pracy — sumowania lub redukowania sie sity wypadkowej” [2] oraz ,optymalna
jakosciowo i ilosciowo klasyfikacja odbywa sie przy pochyleniu poktadéw sitowych, ktérych
wielkos¢ opisana jest badaniami katdw usypowych poszczegdlinych  frakgji
granulometrycznych wzdtuz catej dtugoéci rzeszota” [3] przy uwzglednieniu pozostatych zasad
konstrukcji przesiewacza tak pod wzgledem parametréow dynamicznych, technicznych oraz
ruchu materiatu na sicie [7].

Uwzgledniajac powyzsze opisano posta¢ konstrukcyjng przesiewacza wykorzystujgca
zespoly i elementy sprawdzone w wielu aplikacjach przemystowych wybierajac najlepsze
z nich [6].

2.1. Rzeszoto

Klasyczna postaé¢ konstrukcyjna czyli blachy boczne (burty) powigzane ze sobg belkami
nosnymi pokfadu sitowego z profili szerokostopowych typu HEB, rurami rozporowymi oraz
osadzonym na belkach no$nych pokiadem sit. Elementy rzeszota tgczone sg ze sobg
nierozbieralnymi ztgczami wytrzymatosciowymi typu Huck-Bolt, a w przewidzianych do
rozbierania zastosowano system zabezpieczajgcy Nord Lock (rys.1).

Materiaty na elementy rzeszota wykonane sg ze stali niskoweglowej, o strukturze
drobnoziarnowej w stanie normalizowanym, z ograniczong zawartoscig wegla, fosforu i siarki
oraz z wymagang udarnoscia.

2.2. Naped bezwtadnosciowy

Do spetnienia warunkdéw oraz parametrow pracy przesiewacza niezbedne byto
zastosowanie dwu napedow bezwiadnosciowych tzw. dlugowatowych NB170x2500, z ktorych
kazdy skifada sie z oprawy mocowanej kotnierzowo do $ciany (burty) bocznej rzeszota.
W oprawach osadzony jest dtugi wat niewywazony na dwoch tozyskach barytkowych o
specjalnej, wzmocnionej konstrukcji (rys. 2).

Na czopach watdw na zewnatrz rzeszota osadzone sg dodatkowe masy niewywazone,
pozwalajgce na zmiane skoku przesiewacza oraz kierunku trajektorii ruchu sprezyscie
podpartych mas rzeszota tak w zakresie ksztattu i kierunku elipsy, jak i jej wielkosci na dtugosci
poktadu sit.

Zagadnienie smarowania tozysk watu niewywazonego rozwigzuje w tym zakresie firma
Plastmal, dobierajac smar staty o temperaturowym gradiencie pracy 100°C lecz rozpoczynajac
od konkretnych temperatur minusowych w okolicach -20°C.
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Rys. 2. Naped bezwtadnosciowy dtugowatowy NB170x2500 [4]

2.3. Poktad sit blaszanych

Klasyczny dla tego typu przesiewaczy, realizujgcych cienkowarstwowg klasyfikacje, poktad
sitowy wykonany jest z pfatow z blach nierdzewnych, utozonych 2z odpowiednimi
przewyzszeniami na podtuznych listwach, wytozonych ochronnymi profilami gumowymi.
Pokfad sitowy ma cztery r6zne katy pochylenia z dtugosci odcinkow sit (rys.1).

32°/3750
25°/2250
18°/1500
12°/1000

Rys. 3. Katy pochylenia ptatow sitowych [4]
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Na wlocie 32° i 3750 mm, dalej 25° i 2250 mm, nastepnie 18" i 1500 mm, a na wylocie 12°
i 1000 mm obszaru perforowanego.

Sita na poszczegolnych odcinkach muszg realizowa¢ klasyfikacje na 13 mm, 50 mm (dwa
odcinki) oraz 100 mm, przy zatozeniu skutecznego usuwania ziaren nadwymiarowych.
Ta ostatnia funkcja sit bedzie wymagata regulacji parametrow pracy przesiewacza, celem
eliminacji klinowania otwordw sit ziarnami granicznymi w poblizu 100 mm.

2.4. Podparcie sprezyste

Zastosowano standard czyli cztery zespoty sprezyn spiralnych, po trzy sprezyny w zespole.
Gérne gniazda mocowane sg do wspornikdw burt przesiewacza, natomiast dolne do
konstrukcji wsporczej. obok dolnych gniazd sprezyn umieszczone sg ttumiki wahan
poprzecznych i pionowych rzeszota (rys.1).

2.5. Naped elektryczny

Bezposredni naped kazdego z watéw bezwtadnoéciowych dla podanych warunkow
wymusit zastosowanie silnikéw elektrycznych jako zestaw z przemiennikami czestotliwosci
Sk180LH/4 TF — SK200E-220-340-A, moc 22 kW, 1460 obr/min, gdyz stosowanie posrednich
napedow pasowych nie byto brane pod uwage przez projektantéw przesiewacza.

Zastosowany poktad sit dla ziarna podziatowego 13 mm, 50 mm i 100 mm bedzie wymagat
doboru odpowiedniego, optymalnego skoku od 8 do 14 mm, co przy tej ostatniej wielkosci
bedzie sie wigzato ze zmniejszeniem obrotéw napeddéw dla zachowania bezpiecznych
parametrow dynamicznych dla sprezyscie podpartych mas w ruchu drgajgcym.

3. Racje technologiczne i ekonomiczne zastosowania przesiewacza
o wielokrotnie tamanej powierzchni poktadu sitowego

W przypadku konkretnej propozycji dla Inwestora zagranicznego tak techniczne, jak
i ekonomiczne racje jego istnienia w wezle przygotowania nadawy do wzbogacania sg scisle
ze sobg powigzane.

Technologia, czyli wydzielanie czterech frakcji na jednym przesiewaczu pozwolita na
opisanie konkretnych efektéw ekonomicznych, gdyz nasz przesiewacz zastgpit w jednej wersji
propozycji konkurencji trzy przesiewacze jednopoktadowe, a w drugiej wersji propozycji
konkurencji jeden przesiewacz jednopoktadowy z pracujgcymi za nim posobnie
dwupoktadowym (rys. 4).

Dodatkowe zalety zaakceptowanego przez klienta takiego rozwigzania uzyskuje sie
w przypadku kiedy nie produkujemy frakcji miatowej dla lokalnej energetyki, a przesiewacz po
zmianie sit na pierwszym odcinku klasyfikuje materiat jedynie dla ptuczki osadzarkowej oraz
kruszarki nadziarna.
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NADAWA NA OSADZARKE
ZIARNOWA

100:120 [mm]

36

50100 [mm] ;

0:13 [mm]
MIAL SUROWY
DLA ENERGETYKI LOKALNEJ

NADAWA NA g
SREDNIOZIARN{

SARTARKE,

NADAWA PO ODKAMIENIANIU
ZE STACJl PRZYGOTOWANIA

Rys.4. Fragment uproszczonego schematu technologiczno-maszynowego instalacji
wzbogacania wegla kamiennego [4]

Pokazany wyzej (rys. 4) fragment uproszczonego schematu technologiczno-maszynowego
pozwala umiejscowi¢ nasz przesiewacz w cato$ci instalacji wzbogacania. Zwazywszy na role
tej maszyny w utrzymaniu ruchu Zaktadu Przerébczego, a zwlaszcza w odbiorze nadawy z
Zaktadu Gorniczego w koncepciji programowo-przestrzennej wydano dwa takie przesiewacze,
co przy obliczaniu kosztéw propozycji wieloprzesiewaczowych z infrastrukturg branzy
budowlanej, mechanicznej i elektrycznej okazato sie rozwigzaniem tanszym i zdecydowanie
pewniejszym ruchowo.

4. Podsumowanie

Celem niniejszego rozdziatu jest wskazanie kolejny raz potrzeby rozwijania postaci
konstrukcyjnych przesiewaczy wibracyjnych o wielokrotnie tamanej linii poktadu sitowego
opisanego geometrycznie w oparciu o materiat badawczy nadawy kierowanej na maszyne.
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Aplikacje przemystowe tego typu maszyn na rynku krajowym i zagranicznym predysponujg
nas do stwierdzenia, ze postep zwazywszy uptywajgcy czas w zastosowaniach, jest maty.

Wszystkich tego typu maszyn wyprodukowano w polskich fabrykach poczawszy od roku
2000 15 sztuk w wielkosciach 2,6x7,0 m poprzez 2,6x8,5 m do 2,4x9,0 m. Wszystkie o trzech
katach zatamania poszczegdélnych odcinkdéw pokiadu sitowego.

Przyczyn takiej sytuacji jest kilka, a gtdbwne to:

— modernizacje istniejgcych instalacji metodg odtworzeniowg, czyli zamiang na nowe
maszyny o postaci konstrukcyjnej sprzed wieku,

— brak zainteresowania jednostek badawczych pracami opisujgcymi dla poszczegolnych
obiektow, czyli kopalh wegla kamiennego, parametréw nadawy pozwalajacych dobrze
i skutecznie skonstruowaé przedmiotowy przesiewacz,

— Sladowe dziatania marketingowe na rynkach zagranicznych i krajowych promujgce ten
typ maszyn.

Pierwsza przyczyna uzasadniana jest tym, Zze modernizacja ma by¢é wykonana bez
ingerencji w branze budowlang obiektu bez wzgledu na racje ekonomiczne i techniczne
przedsiewziecia.

Brak prac badawczych w obszarze opisywania cech geometrycznych przesiewaczy
i stosowanych w nich sit na podstawie badah nadawy trwa juz wiele dziesigtkow lat, a tak
naprawde to wykonane przez KOMAG w latach 80-tych ubiegtego wieku badania na nie
istniejgcej juz kopalni Kleofas w Katowicach Zatezu to jedyny pozytywny przyktad w tym
temacie. Materiat badawczy dotyczyt sit do przesiewaczy PZ 2675 i pozwolit na uruchomienie
produkgiji sit perforowanych o oczkach wydtuzonych w ukfadzie mijanym metoda ttoczenia.

Praca badawcza uzupetniona dziataniami fabryki w Zebcu doprowadzita dodatkowo do
mozliwosci wykonania sit o otworach rozbieznych, co ograniczyto klinowanie sie w nich ziaren
granicznych, a takze pozyskania wiedzy jak dobiera¢ wielkos¢ otwordw sit dla wymaganego
ziarna podziatowego.

W tym momencie skorzystano z wytycznej profesora J. Dietrycha ,przesiewacz
i zastosowane w nim sito muszg mie¢ takie parametry aby kazde ziarno miato szanse wpas¢
do dziury” [2].

Grono specjalistow wspierajgce poczynania firmy Innovator Sp. z o0.0. korzystajgc ze
zdobytej przez polskg przerébke wiedzy, liczy na to Zze nasze przesiewacze wibracyjne
zaistniejg tak na planowanych do realizacji nowych obiektach w kraju, jak i na planowanych
do uruchomienia w latach 2017 do 2018 obiektach zagranicznych.

Niniejszy rozdziat ma cel nadrzedny — wskazanie i podanie polskim producentom
i konstruktorom przesiewaczy, ze brak dziatah doprowadzi w szybkim czasie do importu
podobnych maszyn, czego przykltadem sag aktualne zakupy maszyn zagranicznych. Racje
istnienia naszych przesiewaczy o wielokrotnie tamanej linii poktadu sitowego sg oczywiste,
a dodatkowg ich zaletg na dzi$ jest fakt, ze sg na aktualnym poziomie techniki Swiatowe;.
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Dziatania marketingowe w zaawansowanych problemach technicznych i technologicznych
wymagajg udzielenia odpowiedzi Inwestorowi, jak rozwigza¢ jego problem, co wymaga
posiadania specjalistéw mogacych temat rozwigza¢ w trakcie pobytu u klienta.

W tym miejscu mamy odpowiedz na fakt braku efektow w przedmiocie propagowania
polskiej nowej mysli przerébczej. Czas kiedy polska szeroko pojeta my$l i wiedza przerébcza
dominowata w $wiecie (lata 70. i 80. ubiegtego wieku) juz minat, lecz trzeba pracowaé¢ nad
odbudowg chociazby czesci tych dokonan.

Przedstawiony w rozdziale przesiewacz oraz zwigzane z nim rozwigzanie techniczne
i technologiczne sg tego przyktadem.

Literatura

1. Blechmann L.I.: Sinchronizacja dinamiczeskich sistiem” Moskwa, Leningrad 1976 r.
2. Dietrych J.: ,Przesiewacze” Politechnika Slgska, 1968 r.

3. Dietrych J.: Wyktady podstaw konstrukcji maszyn” Politechnika Slaska, Wydziat M-E,
1968-1972 .

4. Dokumentacje projektowe i konstrukcyjne Innovator Sp. z 0.0., Gliwice 2016-2017 r.
5. Prace badawcze IMBIGS, Warszawa 2007-2011r.

6. Smiejek Z.: ,Problemy techniczno-technologiczne klasyfikacji przy uzyciu przesiewaczy
wibracyjnych o tamanej linii pokfadu sitowego” KOMEKO 2014 r.

7. Wodzinski P.: ,Przesiewanie i przesiewacze” Wyd. Politechniki £odzkiej 1997 r.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 14/196



KOMEKO 2017 ISBN 978-83-65593-02-3

Przesiewacz talerzowy z obrotowym sitem do przesiewania

kruszyw mineralnych

Piotr Wodzinski — Politechnika £6dzka
Remigiusz Modrzewski — Politechnika Lodzka
Katarzyna Lawinska - Instytut Przemystu Skérzanego, Zaktad Garbarstwa NG, Lodz

Streszczenie: Rozdziat przedstawia wyniki badann procesowych przesiewacza talerzowego
o obrotowym sicie. Jest to maszyna przesiewajgca, w ktorej sito ma ksztatt ptaskiego stozka i wykonuje
ruch obrotowy wokét osi pionowej, lub nieznacznie odchylonej od pionu. Warstwa materiatu ziarnistego
podawana na sito wykonuje ztozony ruch spiralny - zaréwno w kierunku promieniowym jak i obwodowym
stozka sitowego. Jest woéwczas poddawana oddziatywaniu zmieniajgcej sie sity odsrodkowey,
przemieszczajgc sie wzdtuz zmieniajgcego sie promienia stozka sitowego. Ten rodzaj ruchu warstwy
ziarnistej pozwala na osiggnigcie dobrych wiadciwos$ci procesowych maszyny przesiewajgcej. Maszyny
tego typu powinny by¢ przeznaczone do przesiewania materiatow drobno i bardzo drobno uziarnionych.
Materiaty takie sg trudne do klasyfikacji w typowych, powszechnie stosowanych maszynach
przesiewajgcych.

Platter screen with rotating sieve for screening
mineral aggregates

Abstract: The chapter presents the results of the screening process by rotation of a flat disc conical
sieve. It is a machine sieve, wherein the sieve has the shape of a cone and is rotating around a vertical
axis or slightly inclined from the vertical. The layer of granular material fed to the sieve takes the complex
movement of the spiral - both in the radial and circumferential cone sieve. It is then subjected to a
changing centrifugal force, moving along the varying radius of the cone sieve. This type of movement
allows to achieve good processing properties of the screening machine. Machines of this type should
be used for screening materials, fine and very fine grained. Such materials are difficult to classify in a
typical, commonly used screening machines.

1. Wprowadzenie

Przesiewacze rotacyjne sg urzadzeniami przesiewajgcymi, w ktoérych stosuje sie sita
stozkowe ze spiralnym ruchem warstwy materiatu na powierzchniach tych sit [7]. Sita te mogg
posiadaé poziomg o$ obrotu [4], lub tez jak w badanym przesiewaczu - pionowa, lub
nieznacznie odchylong od pionu. Przesiewacze tego typu wykorzystujg zasadniczo dwie
zasady pracy, ktére przedstawia rysunek 1.

W pierwszym przypadku przedstawiony zostat ruch dosrodkowy ziarna, wowczas to
materiat sypki jest podawany na obrzeze zewnetrzne sita i przemieszcza sie ruchem spiralnym
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po powierzchni stozka sitowego w kierunku jego osi. Obroty sita muszg by¢ tak dobrane aby
sita odsrodkowa nie byta zbyt duza, co zatrzymato by ruch promieniowy warstwy na sicie.

Drugi przypadek pokazuje odsrodkowy ruch materiatu na sicie, ziarna sg podawane osiowo
a wskutek dziatania sity odsrodkowej wedrujg ku brzegom sita stozkowego.

Rys. 1. Przesiewacze rotacyjne

Na rysunku 2 przedstawiono przekréj przez warstwe ziarnistg wzdtuz dtugosci promienia
sita stozkowego, przesiewang na stozkowym sicie obrotowym [9]. Nadawa Q skfadajaca sie
z ziaren klasy dolnej Kp, oraz ziaren klasy gérnej Kg, doptywa do sita od gory i porusza sie
wzdtuz tworzgcej stozka sita, w kierunku promieniowym, tzn. od obrzeza do Srodka sita
(wariant dosrodkowy) lub odwrotnie (wariant odsrodkowy). Jednocze$nie ma miejsce ruch
obwodowy warstwy ziarnistej, co skutkuje powstaniem ztozonego ruchu spiralnego warstwy
ziarnistej. Jezeli zatozymy, ze w nadawie sg ziarna duze (klasa gérna) i mate (klasa dolna) to
z sita spada cata klasa gorna i czes¢ klasy dolnej, ktora pozostata w produkcie nadsitowym,
co stanowi o sprawnosci przesiewania. Istotne jest, ze w trakcie tego ruchu sita odsrodkowa
i zwigzana z nig predkosc¢ ziaren na sicie, zmieniajg sie proporcjonalnie do odlegtosci od osi
obrotu. Podobnie w zaleznosci od tej odlegto$ci zmienia sie grubos¢ warstwy na sicie (rys. 2),
a jak wiadomo grubos¢ ta ma decydujgcy wptyw na skutecznosc przesiewania, gdyz gtowny
opor procesu wigze sie z dochodzeniem ziaren drobnych do powierzchni sita [1]. Ta wzajemna
zaleznos¢ miedzy gruboscig warstwy, a predkoscig ruchu tej warstwy daje nadzieje na

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 16/196



KOMEKO 2017 ISBN 978-83-65593-02-3

poprawe skutecznosci przesiewania i moze dawal przewage przesiewaczom tego typu
w porownaniu do konstrukgcji tradycyjnych [8].

Wydaje sie, iz na poczatku procesu, kiedy mamy do czynienia z grubg warstwg materiatu
ziarnistego na sicie (rys. 2), na ziarna powinna dziata¢ jak najwieksza sita odsrodkowa.
Polepsza to dochodzenie ziaren drobnych do powierzchni sitowej [3, 6]. W miare przebiegu
procesu przesiewania, ziaren na sicie ubywa i grubos¢ warstwy zmniejsza sie. Wraz z tym
powinna male¢ sita odsrodkowa.

Rys. 2. Warstwa ziarnista na sicie stozkowym
(po lewej — wariant dosrodkowy, po prawej — odsrodkowy)

Warunki opisane powyzej spetnia jedynie wariant pierwszy — dosrodkowy (rys. 1 i 2),
w ktorym wystepuje dosrodkowy ruch ziaren. Wowczas to na nadawe podawang na
zewnetrzng czesé sita dziata na poczatku wieksza sita odsrodkowa, ktéra nastepnie maleje.
Potwierdzanie, lub obalenie w praktyce tych zatozeh byto jednym z celéw prowadzenia badan
na tym przesiewaczu.

Rysunek 3 przedstawia rozktad sit dziatajgcych na pojedyncze ziarno znajdujgce sie na
sicie stozkowym wykonujgcym ruch obrotowy. Te same sity dziatajg rowniez na warstwe
ziarnistg na sicie przesiewacza [5]. Przypadek przedstawiony na rysunku dotyczy wariantu
odsrodkowego, kiedy ziarno przemieszcza sie w kierunku od osi do krawedzi zewnetrznej sita,
a sita tarcia T, jest skierowana przeciwnie. W drugim wariancie (dosrodkowym) uktad sit jest
w zasadzie identyczny, z wyjgtkiem wtasnie sity tarcia, ktorej zwrot jest skierowany wowczas
w kierunku przeciwnym niz na rysunku.
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Rys. 3. Rozktad sit dziatajgcych na ziarno na powierzchni sita stozkowego

W kierunku poziomym (h-h) dziata na ziarno sita odsrodkowa P,, ktéra daje odpowiednie
sktadowe na kierunku stycznym do powierzchni sita (s-s), oraz na kierunku prostopadiym do
sita (n-n), podobnie jak sita ciezkosci G. Sita nacisku sita na ziarno N - dziata w kierunku
normalnym do sita. W granicznym stanie réwnowagi, kiedy ziarno na sicie jest nieruchome (nie
przemieszcza sie ani w gore, ani w doét sita) sita tarcia nie wystepuje (T = 0). Zachodzi woéwczas
nastepujgca zaleznos¢ miedzy sktadowymi sit dziatajgcymi na ziarno:

G sina = P, cosa )
oraz:
mg sina =m w?r cosa 2

Z ostatniej zaleznosci wyznaczy¢ mozna graniczng, krytyczng predkos¢ obrotowg ruchu
sita stozkowego. Powyzej tej wartosci obrotéw ziarna poruszajg sie w gore sita, a ponizej —

w dot:
W= /%- tg o« [rad/s] ()

_ 30

g :
w = .r tg < [1/m|n] (4)

oraz:

Przyktadowo obliczona krytyczna predkosc obrotowa dla sita stozkowego stosowanego w
badaniach (rys. 5), wynosi od 71,2 (dla zewnetrznego promienia sita) do 42,7 (dla
wewnetrznego promienia sita) obrotéw na minute. Oznacza to, ze sito o tych wymiarach moze
pracowa¢ w wariancie dosrodkowym — wylgcznie w zakresie obrotow: 0 + 42,7 Ymin, lub w
wariancie odsrodkowym — wytgcznie powyzej predkosci 71,2 Y/min.
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2. Badania procesowe przesiewacza o sicie stozkowym

Aparatura badawcza (rys. 4) sktadata sie z przesiewacza talerzowego (1-sito, 2-silnik,
3-podstawa) ustawionego na stanowisku w sktad ktérego wchodzit réwniez zasobnik materiatu
ziarnistego (5) wraz z podajnikiem (6). Podajnik rynnowy napedzany byt silnikiem
elektromagnetycznym o regulowanej czestosci drgan, co pozwalato bardzo doktadnie
regulowaé masowe obcigzenia przesiewacza nadawg (wydajnos¢ masowa).

Rys. 4. Stanowisko badawcze

Przesiewacz (rys. 5) sktada sie z sita (1) zamontowanego na obrotowym wale napedzanym
za pomocg motoreduktora (3), ktérego czesto$¢ obrotow jest regulowana falownikiem.
Motoreduktor jest zamocowany w podstawie (4) za pomoca przegubu (2) dzieki czemu istnieje
mozliwo$¢ odchylania osi obrotéw w zakresie 30° od kierunku pionowego. Na tym samym
rysunku przedstawiono rowniez podstawowe wymiary sita stozkowego stosowanego
w badaniach. Jest to sito tkane (siatka druciana), o kwadratowym ksztalcie oczka sita
w rozmiarze 0,63 mm.
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Rys. 5. Przesiewacz talerzowy oraz wymiary sita stozkowego

Do przeprowadzenia badan procesowych wykorzystano piasek o uziarnieniu 0 — 2 mm.
Ziarno podziatowe miato wymiar 0,63 mm. Zawartos¢ ziaren trudnoodsiewalnych, a wiec
najblizszych wymiarowi ziarna podziatowego wynosita w sumie (w klasie gornej i dolnej) 50%
masowych catej nadawy. Materiat ziarnisty stosowany do badan byt wiec wyjgtkowo trudny do
klasyfikacji sitowej, tgczyt bowiem w sobie nieregularny ksztatt ziaren, drobne uziarnienie
nadawy oraz duzy udziat ziaren trudnych [2]. Materiat ziarnisty byt catkowicie suchy i zostat
wstepnie przygotowany na wstrzgsarkach laboratoryjnych z odpowiednimi zestawami sit.

Zasadniczy etap badan poprzedzony zostat badaniami wstepnymi w czasie ktorych
okreslano optymalny sposob zasilania przesiewacza strumieniem nadawy, oraz zwigzany
z tym cykl jego pracy — odsrodkowy lub dosrodkowy.

Rozwazano wiec dwa warianty (rys. 6). W wariancie pierwszym (rys. 6 — po lewej) nadawe
podawano na srodek sita (1) — osiowo, a warstwa ziarnista przemieszczata sie pod wptywem
sity odsrodkowej w gore — ku krawedzi stozka sitowego. Produkt dolny po przejsciu przez
otwory sita odbierano wysypem (2), a produkt gérny po przesypaniu sie przez krawedz
zewnetrzng sita — wysypem (3). W tym wariancie przesiewacz pracowat jako przesiewacz
odsrodkowy.
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Rys. 6. Warianty zasilania przesiewacza
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Drugim badanym wariantem — dosrodkowym (rys. 6 — po prawej) byto podawanie materiatu
na goérng zewnetrzng krawedz sita (1). Warstwa ziarnista zsuwata sie wowczas grawitacyjnie
w dot stozka sitowego przy jednoczesnym dziataniu na nig sity odsrodkowej, wywotanej
ruchem obrotowym sita. Produkt dolny odbierany byt identycznie jak w wariancie pierwszym —
tym samym wysypem (2), natomiast produkt gorny (nadsitowy) odbierano wysypem (3) —
potgczonym z otworami wylotowymi w gtowicy watu. Oczywiscie w wariancie pierwszym te
otwory byty zamkniete.

Otrzymano dos¢ jednoznaczne wyniki — wariant pierwszy (odsrodkowy) powodowat bardzo
niestabilny ruch warstwy materiatu na sicie (rys. 7a), brak bylo sktadowej obwodowej tego
ruchu, materiat byt raczej ,wyrzucany” z sita na zewnatrz prawie nie przesiewajgc sie, gdyz
tylko niewielka cze$¢ powierzchni sita jest wowczas pokryta warstwg materiatu (rys. 7a).

Rys. 7. Ruch warstwy na sicie: a) odsrodkowy, b) dosrodkowy

Potwierdzity to tez pomiary sprawnosci przeprowadzone wedtug zasad opisanych ponizej,
w czasie ktorych uzyskano bardzo niskie wartosci sprawnosci rzedu 0,2 — 0,5.

Zupetnie inaczej wygladat proces przesiewania w wariancie drugim (dosrodkowym).
Warstwa ziarnista na sicie wykazywata stabilny ruch, zaréwno w kierunku promieniowym, jak
i obwodowym sita (rys. 7b), a materiat ziarnisty pokrywat niemal catg powierzchnie sita. Wyniki
sprawnosciowe przedstawione w kolejnym rozdziale potwierdzity te obserwacje. Za wariant
konstrukcyjny przeznaczony do dalszych badan uznano zatem dosrodkowy przesiewacz
stozkowy z podawaniem materiatu na zewnetrzng czesc sita stozkowego.

Gtowny etap badan dotyczyt optymalizacji pracy przesiewacza, zaleznej przeciez od jego
parametrow — konstrukcyjnych i dynamicznych. Za najwazniejsze z nich uznano te, ktére
w sposob oczywisty powinny decydowaé o skutecznosci (sprawnosci) procesu przesiewania.
Byty to:

— nachylenia osi obrotu sita stozkowego wzgledem osi pionowej — v,
— czestosci obrotowe sita stozkowego — w,

— wydajnosci masowe przesiewacza — Q lub qg.
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Dla tych konfiguracji prowadzono proby przesiewania piasku i na podstawie wynikdéw
procesu (mas produktéw dolnego i gérnego) obliczano sprawnosci przesiewania (n).
Sprawnosc¢ przesiewania obliczano jako klasyczng sprawnos¢ odsiewu wedtug zaleznosci:

m,
K,

77:
m

n

)
gdzie,

mg — masa produktu dolnego [g],
m, — masa nadawy [g],
Kq — udziat klasy dolnej w nadawie [-].

Jednoczesnie mierzono masowg wydajnos$¢ przesiewania zaréwno ogolng Q [g/s], jak
i jednostkowa q [g/s'm?] tzn. przypadajacg na jednostke powierzchni sita.

3. Wyniki badan procesowych

W trakcie prac laboratoryjnych przebadano kilkadziesigt kombinacji pochylenia sita y oraz
jego czestosci obrotowych w, przy réznych wydajnosciach masowych Q procesu (tabela 1).
Przedstawione wyniki dotyczg dosrodkowego ruchu warstwy ziarniste;.

Wyniki badan opracowywano w postaci zaleznosci sprawnosciowo — wydajnosciowych
n = f(Q) dla réznych parametréw y i w. Ponizej (rys. 8 + 11) przestawiono wybrane,
przyktadowe zestawienia poréwnawcze zaleznosci sprawnosciowo-wydajnosciowych,
najbardziej reprezentatywne dla catosci otrzymanych wynikow.

Rysunek 8 prezentuje zestawienie tych zaleznosci dla réznych czestosci obrotowych sita
(w) przy statej wartos$ci odchylenia osi obrotéw sita od pionu (y = 28°). Byto to maksymalne
wychylenie jakie udato sie uzyskac, biorgc pod uwage kat tworzgcej stozka sitowego do pionu,
ktéry wynosit B = 63° (rys. 5). Powyzej tej wartosci (y = 28°) nastepuje bowiem grawitacyjne
wysypywanie sie materiatu nadawy z krawedzi sita na zewnatrz, gdyz tworzgca stozka sita jest
pozioma w miejscu podawania nadawy z podajnika.
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Wyniki pomiaréw i obliczen

Tabela 1

Kat Predkos¢ | Wydajnosé | Wydajnosé | Sprawnosé
pochylenia | obrotowa Q [g/s] jednostkowa 1 [%]

sita y [°] o [1/min] g [g/m?s]

69,0 153,3 53,3
0 37,7 83,8 52,1
21,5 47,8 56,6
12,6 28,0 45,2
69,0 153,3 37,5
5 26 37,7 83,8 38,1
21,5 47,8 35,3
12,6 28,0 35,0
69,0 153,3 37.8
10 37,7 83,8 50,4
21,5 47,8 46,0
12,6 28,0 45,0
69,0 153,3 45,6
20 37,7 83,8 58,4
215 47,8 66,6
12,6 28,0 67,4
69,0 153,3 47,1
20 26 37,7 83,8 66,0
215 47,8 54,3
12,6 28,0 67,1
69,0 153,3 60,3
38 37,7 83,8 60,8
215 47,8 74,0
12,6 28,0 73,7
69,0 153,3 49,7
20 37,7 83,8 56,7
21,5 47,8 65,1
12,6 28,0 57,9
69,0 153,3 424
28 26 37,7 83,8 46,5
21,5 47,8 52,1
12,6 28,0 53,8
69,0 153,3 72,4
38 37,7 83,8 85,7
21,5 47,8 90,0
12,6 28,0 84,6

Przedstawione zaleznosSci wskazujg, iz zbyt mata predkos¢ obrotowa sita wptywa
niekorzystnie na sprawnos¢ przesiewania, a najlepsze rezultaty otrzymuje sie dla obrotéw
bliskich wartosci krytycznej, powyzej ktorej sita odsrodkowa nie pozwala juz na ruch ziaren do
$rodka (osi) sita. Badana jako najwieksza warto$¢ 38 Y/min byta juz bardzo bliska wartosci
krytycznej i uznaé¢ jg mozna w danych warunkach geometrii sita — za optymalna.
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Rys. 8. Wykres sprawnosci w funkcji wydajnosci dla kata y = 28°
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Rys. 9. Wykres sprawnosci w funkcji wydajnoéci dla kata y = 20°

Podobny wykres (rys. 9) sporzadzono dla statej wartosci kata y =20°. Kat ten mozna uznaé
za $rednig warto$¢ pochylania osi sita. Przy nizszych jego warto$ciach (0° — 20° nie
zaobserwowano istotnych zmian w ruchu warstwy na sicie.

W tym przypadku nie widac tak istotnego jak poprzednio wptywu predkosci obrotowej sita
na sprawnosé, jednak i tutaj najlepsze wyniki uzyskano dla wiekszej predkosci (38 /min).
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Rysunek 10 przedstawia z kolei poréwnanie na jednym wykresie roznych katow pochylenia
osi obrotow sita stozkowego vy, przy jednej, wybranej czestosci obrotéw tego sita, w tym
przypadku jest to w = 26 Y/min. W tym konkretnym poréwnaniu uzalezniono sprawnos$¢ procesu
n od wydajnosci jednostkowej g [g/sm?], jednoczesnie okreslajgc jej zakres, mozliwy do
uzyskania na tego typu przesiewaczu.
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Rys. 10. Wykres sprawnosci w funkcji wydajnosci jednostkowej dla w=26 obr/min
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Rys. 11. Wykres sprawnosci przesiewania w zaleznosci od kata pochylenia sita y, dla w=26 [1/min]

Wynosi on jak widzimy 20 — 180 g/s-m?2. Nizsze wartosci nie majg sensu w praktycznym
zastosowaniu, gdyz powierzchnia sita jest wowczas nie w petni wykorzysta, natomiast wigksze
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wartosci q skutkujg zbyt grubg warstwg ziarnistg na sicie i gwattownym spadkiem wydajnosci.
Z wykresu tego widzimy, ze najlepsze warunki prowadzenia procesu przesiewania zapewnia
kat pochylenia osi obrotdw sita stozkowego réwny 20°. Potwierdza to réwniez kolejny wykres.

Na rysunku 11 zestawiono poroéwnanie wplywu kata pochylenia osi obrotow sita
stozkowego a na sprawnosé przesiewania n, dla tej samej co poprzednio czestosci obrotow
W = 26 Ymin. Zmiennym parametrem byta tutaj wydajno$é masowa Q. Tu rowniez, tak jak na
poprzednim wykresie widzimy, ze optymalny z punktu widzenia procesu przesiewania jest kat
pochylenia sita wynoszacy 20°.

4. Whnioski z badan procesowych

Na podstawie wynikébw badan procesowych przesiewania piasku na przesiewaczu
talerzowym mozna stwierdzi¢, iz maszyna ta moze by¢ stosowana do klasyfikacji sitowej
szczegolnie trudnych do rozdzielania mediéw ziarnistych. Warunkiem jest jednak
wyeliminowanie niektérych rozwigzan, nie wszystkie bowiem sposréd licznych wariantow
napedu takiego przesiewacza sg korzystne, a przy ich wyborze nie moze by¢ mowy o
dowolnosci czy przypadkowosci. Wyptywajgce z badan wnioski da sie sprowadzi¢ do kilku

podstawowych zalecen do projektowania i eksploatacji przesiewaczy tego typu:

- nalezy unika¢ odsrodkowego ruchu warstwy ziarnistej na sicie i zwigzanego z tym

podawania materiatu nadawy na srodek sita,

- wieksze pochylenie osi sita y wzgledem pionu jest korzystne, nie moze jednak
przekracza¢ pewnych wartosci zwigzanych z geometrig sita — wynika to z nachylenia

tworzgcej stozka sitowego B (suma y +B nie powinna by¢ wieksza niz ok. 90°),

- wieksza czestos¢ obrotowa sita jest korzystna, nie moze jednak przekraczac¢ wartosci
przy ktorych sita odsrodkowa zaczyna przewazac nad sitg grawitacji — zatrzymujgc ruch

warstwy ziarnistej w dot sita,

- zakres mozliwych do stosowania wydajnosci masowych Q (lub q) w przesiewaczach
tego typu jest dosc¢ szeroki, jesli jednak zalezy nam na uzyskaniu jak najwyzszych
sprawnosci, to nalezy ograniczy¢ jednostkowy masowy strumieh nadawy q do okoto
40+80 g/s'm?,

- przy geometrii sita takiej, jakg stosowano w omawianych badaniach, optymalnym jest
kgt pochylenia osi obrotéw stozka sitowego y wynoszgcy 20° (rys. 10), a optymalng

czestoscig obrotowg sita warto$¢ w = 38 Ymin (rys. 8 i 9). Parametry takie zapewniajg

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 26/196



KOMEKO 2017 ISBN 978-83-65593-02-3

zaréwno stabilny ruch warstwy materiatu ziarnistego na sicie, jak i wysokie wartosci

sprawnosci przesiewania.
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Streszczenie: Rozdziat przedstawia szerokie spektrum zastosowan sit szczelinowych zgrzewanych.
Prezentowane sg nowe rozwigzania konstrukcyjne oraz nowoczesne sposoby ich montazu. Rozdziat
charakteryzuje sita szczelinowe zgrzewane, jako kluczowe elementy maszyn klasyfikujgcych
i uktadow filtracyjnych w procesach przerébczych wzbogacania wegla kamiennego, wydobycia i rafinacji
ropy naftowej oraz uranu.

Przedstawiono sita, jako element, ktéry podlega ciggtemu procesowi rozwoju, w celu zapewnienia
urzgdzeniom przerobczym maksymalnej skutecznosci technologicznej, prostej i fatwej obstugi,
bezawaryjnej pracy oraz efektywnosci ekonomicznej.

Application of welded slotted sieves of Progress Eco Ltd in
coal mining and processing as well as of extraction and
refining of crude oil and uranium

Abstract: The chapter presents a wide spectrum of application of welded slotted sieves. We present
new solutions of sieves design in terms of their construction and modern methods of installation. The
chapter presents the welded slotted sieves, as key elements of machines and systems for classifying
and filtration processes in coal mining and processing, extraction and refining of crude oil and uranium.

The paper shows a screen as an element that is subject of a continuous process development, in order
to ensure maximum effectiveness of the devices in beneficiation technology, simple and easy
maintenance, faultless operation and economic efficiency.

1. Wprowadzenie

Definicje sita mozna ujg¢ nastepujgco — jest to powierzchnia z regularnie roztozonymi
otworami (zwanymi oczkami, szczelinami), o jednakowym wymiarze i ksztatcie, stosowana
w urzgdzeniach do klasyfikacji i odwadniania. Sito jest najwazniejszym elementem roboczym
przesiewacza, na ktorym dokonuje sie proces rozdziatu ziaren. Dlatego tez, od wtasciwego
doboru cech konstrukcyjnych sita, dla okreslonych warunkéw technologicznych, zalezy w duzym
stopniu skutecznosé¢ prowadzonego procesu (przesiewania, filtracji).
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Skutecznos¢ (doktadnosé) przesiewania zalezy, miedzy innymi, od ksztattu i uktadu
otwordw sita, ich wymiaréw oraz ich liczby na okreslonej powierzchni. Ksztalt otwordw sita
i geometryczne formy bocznych scianek tych otworéw, w znacznym stopniu uzalezniajg
mozliwos¢ przejscia przez nie przesiewanego ziarna. Rodzaj tworzywa, z ktérego wykonane
jest sito, wptywa na trwatosé¢ form geometrycznych otworéw oraz na gtadkos¢ powierzchni sita,
krawedzi otworéw czy szczelin. W przemysle surowcéw mineralnych sita obecne sg w kazdym
procesie technologicznym, w ktérym potrzebne jest wydzielenie produktu badz odpadu
o cechach geometrycznych, okreslonych wielkoscig otworu sita z materiatu podawanego na
urzgdzenia sortujgce.

Sita techniczne znalazly zastosowanie w szeroko pojetych procesach filtracji. Ich
zadaniem w tych procesach jest ochrona urzadzen wchodzacych w sktad instalacji przed
zanieczyszczeniami mechanicznymi oraz redukcja tadunku zanieczyszczen w czynniku.

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie roznorodnego spektrum stosowania sit
szczelinowych zgrzewanych, z naciskiem na nowe rozwigzania w zakresie ich konstrukcji oraz
nowoczesne sposoby ich montazu. Przedstawiono sita szczelinowe zgrzewane, jako kluczowe
elementy maszyn klasyfikujgcych i uktadéw filtracyjnych w procesach przerébczych,
zwigzanych z wzbogacaniem wegla kamiennego, wydobyciem i rafinacjg ropy naftowej oraz
uranu. Pokazano sita, jako element, ktory podlega ciggtemu procesowi rozwoju, w celu
zapewnienia urzgdzeniom przerdbczym maksymalnej skutecznosci technologicznej, prostej
i fatwej obstugi, bezawaryjnej pracy oraz efektywnosci ekonomiczne;j.

Sita szczelinowe sg uniwersalnym produktem, ktéry znalazt szerokie zastosowanie
w bardzo wielu gateziach przemystu: od wzbogacania wegla i uranu, poprzez procesy
wydobywcze i przetworcze ropy naftowej i gazu ziemnego (w tym gazu z tupkdéw), przemyst
spozywczy, cukrowniczy, browarniczy, papierniczy, ochrony srodowiska, chemiczny az po
elementy stosowane w budownictwie i architekturze. tatwiej wymieni¢ branze, w ktorych sit
szczelinowych sie nie stosuje, niz wymienia¢ wszystkie gatezie przemystu. Precyzja
i powtarzalno$¢ wykonania szczelin o minimalnej wartosci 30 mikrondw (sita z profili Sb6, Sb8
i Sb10), w potagczeniu z zastosowaniem drutéw profilowych o tolerancji 2 mikronéw powoduja,
ze rozwoj wielu procesow technologicznych bez zastosowania sit szczelinowych bytby
niemozliwy.

2. Charakterystyka techniczna sit szczelinowych zgrzewanych

Sita szczelinowe zgrzewane produkowane sg w oparciu o metode zgrzewania elektro-
oporowego, ktéra polega na zgrzewaniu profilowanych drutéw roboczych do uktadu no$nych
pretéw. W wyniku tego powstajg mocne sita zdolne do przenoszenia duzych obcigzen.

Sita szczelinowe zgrzewane charakteryzujg sie:
- zdolnoscig do przenoszenia duzych obcigzen,
- duzym wspoétczynnikiem powierzchni otwartej,

- niskg podatnos$cig na zaslepienie,

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 29/196



KOMEKO 2017

ISBN 978-83-65593-02-3

- idealnie réwng i gtadkg powierzchnia,

- duzg precyzjg wykonania,

- zwiekszong skutecznoscig i doktadnoscig separacji i odwodnienia.

Rys. 1. Sito szczelinowe zgrzewane

Druty profilowe dzielimy na dwie zasadnicze grupy. Pierwsza, to profile powierzchniowe
tworzgce powierzchnie filtracyjng. Wykonuje sie je z drutéw profilowych typu Sb, Sbb oraz

profili specjalnych.

Druga, to druty nosne, poprzeczki, wykonuje sie je z drutéw profilowych typu Q, Sbh oraz
profili specjalnych, pokazanych na rysunku 2. Przekréj mozliwosci stosowanych profili
roboczych oraz nosnych przedstawiono w tabelach nr 1, 2 i 3 Najczesciej stosowanym
materiatem do wykonywania sit szczelinowych zgrzewanych jest stal nierdzewna
i kwasoodporna (chromowa lub chromoniklowa z dodatkami min molibdenu, tytanu
i manganu). Zakres szczelin miesci sie w przedziale od 0,02 + 20,0 mm.

Tabela 1
Wymiary drutéw profilowanych typ Sb

Lp. Profil A (mm) B (mm) R (mm) a () R A

1 6 Sb 0,5+0,02 1,2+0,1 0,1 max 1551 |

2 8 Sb 0,620,02 1,2£0,1 0,1 max 201 5

3 10Sb | 0,750,02 | 1,4%0,1 0,1 max 20+1 B

4 12Sb | 1,00,02 2,00, 1 0,3 max 23+1 .

5 18 Sb 1,5¢0,02 2,520, 1 0,3 max 23:1 |

6 22 Sb 1,8£0,02 3,7%0,1 0,3 max 23+1

7 28 Sb 2,210,02 4,5:0,1 0,3 max 23+1

8 34 Sb 2,8+0,02 5,020, 1 0,3 max 23+1

9 42 Sb 3,420,02 6,520, 1 0,3 max 231

10 50 Sb 3,420,02 7,520,1 0,3 max 231
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Tabela 2
Wymiary drutéw profilowanych typ Sbb i drutéw specjalnych
Lp. | Profil | A(mm) | B(mm) | C(mm) R a® | B Profil Sbb Profil
(mm) () specjalny
1 | 34Sbb | 2,240,02 | 5,0£0,01 | 2,5+0,01 0,2 23+1 | 4 AR
max \| |
2 | 42Shb | 2,8+0,02 | 6,5+£0,01 | 3,0+0,01 0,2 23+1 | 4 Tel ! ‘
max \
3 | 50Sbb | 4,4+0,02 | 7,5£0,01 | 5,0£0,01 | 02 | 23=1 | 4 B |
max ‘ )‘.,
4 | 2,4x5,0 | 2,4+0,02 | 5,0+0,01 | 0,84+0,01 0,2 23+1 | O -
max
5 3,0x6,5 | 3,0+0,02 | 6,5+0,01 | 1,0+0,01 0,2 2341 0
max
Tabela 3
Wymiary drutéw no$nych
Lp. | Profil | A(mm) | B(mm) | C(mm) a () Poprzeczka typ Poprzeczka typ
Q 10x30
1 Q25 | 2,0+0,03 | 3,0+0,01 | 2,0+0,01 50+2
2 Q35 3,0+£0,03 | 5,0+0,01 | 3,7+0,01 2042 e
3 Q53 5,0+£0,05 | 3,0+0,01 1,0+0,01 50+2 B c
4 Q55 | 4,0+0,06 | 8,5+0,01 | 5,0+0,01 30+2
5 10x3 | 3,0+0,04 | 10,0+0,0 | 8,0+0,01 22+2 A
1
6 34 Sb | 2,840,02 500,01 0 2311

o

Rys. 2. Przyktady profili drutéw nosnych

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 31/196



KOMEKO 2017 ISBN 978-83-65593-02-3

Sita szczelinowe zgrzewane moga wystepowac jako:
- ptaskie
- rury.

Ptaty sit szczelinowych powstajg poprzez zgrzewanie specjalnie profilowanych drutéw
roboczych do drutéw nosnych pod katem 90°. Szczegdtowy schemat konstrukcji tych ptatéow
przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Konstrukcja ptatow sit szczelinowych zgrzewanych

Technologia zgrzewania sit szczelinowych pozwala na: stosowanie réznych drutéow
roboczych, uzyskanie réznych szczelin w jednym sicie, zastosowanie réznych drutéw nosnych
oraz réznych odlegtosci miedzy drutami nosnymi w jednym sicie, uzyskanie duzej ptaskosci
sita (brak falistosci drutéw roboczych pomiedzy drutami nosnymi), doktadng kontrole jakosci
wykonanych zgrzein.

Rury szczelinowe powstajg poprzez jednoczesne nawijanie po spirali i zgrzewanie do
utozonych wzdtuz rury drutdw nosnych specjalnie profilowanych drutéw roboczych.
Technologia ta pozwala na wykonanie sit szczelinowych do aplikacji, gdzie wymagana jest
bardzo duza doktadnos$¢ szczeliny oraz wysoka wytrzymatos¢ sita. Dzieki zastosowaniu
nowoczesnej technologii zgrzewania, mozna uzyska¢ dowolne odlegtosci pomiedzy drutami
nosnymi i bardzo dokfadng i powtarzalng szczeline. Znajdujg swoje zastosowanie gtéwnie
w procesach filtracji, jako element filtrujgcy w przemysle spozywczym, ochronie Srodowiska
i innych. W ochronie $rodowiska stosowany jest w oczyszczalniach sciekow do wstepnego
podczyszczania sciekbw komunalnych i przemystowych. Rury szczelinowe sg wykonywane
w czterech odmianach, przedstawionych na rysunku 4:

- szczelina obwodowa, naptyw od zewnatrz,
- szczelina obwodowa, naptyw od wewnatrz,
- szczelina réwnolegta do osi, naptyw od zewnatrz,

- szczelina réwnolegta do osi, naptyw od wewnatrz.
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RW - szczelina rownolegta do  RZ - szczelina rownolegta do OW - szczelina obwodowa, OZ - szczelina obwodowa,
osi, naptyw od wewnatrz osi, naptyw od zewnatrz napltyw od wewnatrz naplyw od zewnatrz

Rys. 4. Odmiany konstrukcyjne rur szczelinowych

Przykfady rur szczelinowych przedstawia rysunek nr 5.

Rys. 5. Przyktady rur szczelinowych

3. Zastosowanie sit szczelinowych zgrzewanych w maszynach przerébczych
do wzbogacania wegla kamiennego

3.1. Pokiady sitowe w przesiewaczach wibracyjnych

Sita ptaskie przeznaczone do zabudowy na przesiewaczach wibracyjnych wykonuje sie
w segmentach (modutach), pozwalajgcych na ich szybkg wymiane. W zaleznoéci
od rozwigzania konstrukcyjnego mogg by¢ okute ptaskownikami, wykonane w ramie
z poliuretanu lub ramie ze specjalnie wyprofilowanego ksztattownika. Przyktady rozwigzan ram
sit szczelinowych ptaskich przedstawia rysunek 6.

Nowoczesng i bardzo funkcjonalng konstrukcjg sit szczelinowych jest ich zabudowa
w ramach poliuretanowych w systemie klinowym.

Zalety systemu klinowania: lekka konstrukcja, ftatwy i szybki montaz i demontaz, brak
ztgczy srubowych.
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Rys. 6. Przyktady ram sit szczelinowych

Rysunek 7 przedstawia idee zabudowy pokfadu sit szczelinowych zgrzewanych w ramie
poliuretanowej w systemie mocowania klinami.

1. Boczna listwa ochronna

2. Klin

3. Profil stalowy

4. Adapter systemu klinowego
5. Segment sita szczelinowego
6. Klin mocujacy

Rys. 7. Idea zabudowy poktadu sit szczelinowych w systemie klinowania

3.2. Loza sitowe w osadzarkach

Osadzarki wodne pulsacyjne stosuje sie gtéwnie do wzbogacania wegla kamiennego
surowego oraz pozyskiwania zwiru i piasku, z rownoczesnym wydzieleniem zanieczyszczen
organicznych i mineralnych na zasadzie grawitacyjnego rozdzialu wegla na frakcje
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0 okreslonej gestosci, w pulsujgcym osrodku wodnym. Pulsujgcy ruch wody wywotany jest
sprezonym powietrzem, cyklicznie dozowanym przez urzadzenia rozrzgdowe do komoér
wodno—powietrznych, znajdujgcych sie pod poktadem sitowym osadzarki. Woda do procesu
wzbogacania i transportu warstwy wegla doprowadzona jest do kazdej sekcji osadzarki w ilosci
dostosowanej do wielkosci i skladu nadawy. W zaleznosci od jakosci wegla surowego i jego
sktadu densymetrycznego oraz zgdanych parametréw produktow wzbogacenia stosuje sie
wzbogacanie dwuproduktowe lub tréjproduktowe.

Sita szczelinowe ptaskie z drutami profilowymi zgrzanymi pod katem B wzgledem drutéw
nosnych (poprzeczek) pracujg jako przegrody w tozach osadzarek. Szybkos$¢ przeptywu
zalezy od wielkosci szczeliny. Mozliwo$¢ regulacji kata B zawiera sie w zakresie 3=0-12°
(standard p=10°). Schemat takiego sita przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8. Sito ptaskie z drutami profilowymi zgrzanymi pod katem 3

3.3. Wkiady do sit tukowych

Wktady szczelinowe sit tukowych sg gtdéwnie stosowane przy odwadnianiu czgstek statych
z ptyndw. Zasada dziatania sita tukowego, pokazanego na rysunku 9 sprowadza sie do
odseparowania czesci statych od ciektych na sicie szczelinowym.

Rys. 9. Sita tukowe

Zaleznie od rodzaju pracy mozemy je podzieli¢ na sita tukowe z naptywem grawitacyjnym
i ciSnieniowym. W procesie mechanicznej przerébki wegla stosowane sg do odmulania miatu
weglowego oraz kontroli mutdéw przed flotacjg. Jako$¢ separacji urzadzenia zalezy od

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 35/196



KOMEKO 2017 ISBN 978-83-65593-02-3

parametrow zawiesiny i rodzaju zastosowanego sita. Zastosowane sita szczelinowe o drutach
profilowych w ksztatcie trojkgta i szczelinie o ksztatcie klinowym, pozwalajg unikngé
blokowania sie czesci stalych w szczelinach i powodujg samooczyszczanie sie sita. Sito
szczelinowe pozwala separowac elementy, ktére sg mniejsze niz rozmiar szczeliny tzn. ich
wymiar ma ~60% wielko$ci szczeliny. Zgdang wydajno$¢ mozna uzyskac wielkoscig wktadu
sitowego lub iloscig urzadzen. Filtracyjne sito tukowe jest urzgdzeniem grawitacyjnym nie
zuzywajgcym energii elektrycznej. Dla intensywnych proceséw z trudnymi” zawiesinami,
w ktérych moze nastepowac zalepianie sie szczelin, mozna zastosowac system natryskowy
do przemywania i oczyszczania powierzchni roboczej sita. Typ dobranego drutu profilowego
i szczeliny warunkuje przeswit sita i jego wydajnos¢. Gtownymi zaletami sit tukowych sa:
wysoka skutecznosé odwodnienia, niski poziom hatasu i wibracji, wysoka bezawaryjnos¢ i niski
koszt eksploatacji.

3.4. Sitarynnowe i zsuwnie

Wktady rynnowe wykonywane sg 2z sita o szczelinie réwnolegtej do osi
z naptywem filtrowanego medium od wewnatrz (RW) i zewnatrz (RZ). Moga posiadaé réwniez
konstrukcje wzmacniajgcg. Sito wytwarzane jest w technologii zgrzewanych drutow
profilowych typu Sb na drucie wsporczym. Sita rynnowe stanowig przewaznie dna zbiornikéw,
zsuwni oraz przenosnikow slimakowych, w ktorych oprécz transportu konieczna jest jeszcze
dodatkowo funkcja odwadniania bgdz separacji. Rysunek 10 przedstawia schemat i przyktady
sita rynnowego typu RW okutego.

HY
e

Rys.10. Sito rynnowe typu RW okute
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3.5. Wkilady i kosze do wiréwek

W wiréwkach odwadniajgcych sg stosowane wkitady w ksztatcie stozkéw lub cylindréw.
Pracujg one w uktadach dynamicznych i stuzg do kohcowego odwadniania nadawy.

Moga by¢ wykonane w wersji z konstrukcjg wsporczg, samonosng wzmocniong przez
zebra, pierscienie, kotnierze, ktére stanowig integralng catos¢ konstrukcji sita, lub bez
konstrukcji wsporczej, jako wktady sitowe do stelazy nosnych wielokrotnego uzytku. Wymianie
w tej sytuacji podlega jedynie kosz sitowy. Przyktadowe rodzaje koszy sitowych do wirbwek
odwadniajgcych przedstawia rysunek 11.

Ze wzgleddéw wytrzymatosciowych w wirdwkach o wiekszej wartosci obrotow stosuje sie
kosze szczelinowe, ktérych powierzchnia robocza pokryta jest dodatkowg warstwg odporng
na $cieranie o grubosci do 200 mikrometréw (chrom, wegliki wolframu).
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Rys. 11. Przyktadowe rodzaje koszy do wiréwek odwadniajgcych

3.6. Odsrodkowe sita odwadniajace OSO

Odsrodkowe sita odwadniajgce pokazane na rysunku 12 nalezg do grupy statycznych
urzadzen przerdbczych stosowanych do odmulania i odwadniania miatu weglowego. Sg to
urzgdzenia, ktore pracujg bez uzycia energii elektrycznej, nie wymagajq statej obstugi oraz nie
wytwarzajg hatasu. Podstawowymi elementami sita OSO sa: dysza zasilajgca, obudowa
kierownicy, wktadka sitowa - kierownica, kosz sitowy stozkowy, wanna zbiorcza z odbiorem
czesci statych i odbiorem przesacza.
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Rys. 12. Odsrodkowe sito odwadniajgce (OSO)

W ostatnich latach wktady sitowe szczelinowe OSO podlegajg znaczacym zmianom
konstrukcyjnym i budowane sg jako elementy segmentowe przykrecane sSrubami lub
mocowane poprzez nabijane elementy szczelinowo — poliuretanowe. Rozwigzanie takie jest
przedstawione na rysunku 13. Pozwala ono na szybkg wymiane zuzytego segmentu sitowego
a nie catego stozka sitowego.

Rys. 13. Wkfady modutowe odsrodkowych sit odwadniajgcych (OSO)
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4. Zastosowanie sit szczelinowych zgrzewanych w wydobyciu i rafinacji ropy
naftowej i gazu ziemnego

Technologia wydobycia ropy i gazu zaklada stosowanie w odwiertach filtrow,
z wykorzystaniem rur szczelinowych zgrzewanych, nazywanych filtrami przeciwpiaskowymi.
Konstrukcja filtra sktada sie z korpusu z otworami na zewnetrznej powierzchni, do ktérego
zamocowany jest element filtracyjny. Korpus posiada gwintowane koncéwki przytagczeniowe.
Filtr moze by¢ wykonany z korkami, usuwanymi po podtgczeniu filtra (montazu w odwiercie)
lub bez korkéw. Elementem filtracyjnym jest rura szczelinowa zgrzewana typu OZ. Szczeline
i ilos¢ otworow w korpusie filtra, na dlugos$ci jednego metra biezgcego elementu filtracyjnego,
dobiera sie w zaleznosci od warunkéw i wymagan eksploatacyjnych. Filtry tego typu sag
wktadami jednorazowego uzytku.

Stosowane sg dwa rozwigzania konstrukcyjne filtrow przeciwpiaskowych:

Rys. 14. Filtr przeciwpiaskowy z rurg perforowang wsuwang w rure szczelinowg

Z zastosowaniem rury perforowanej jako elementu nosnego, ktérego cechg
charakterystyczng jest sposob wykonania — wzdtuz rury perforowanej utozone sg ciasno
poprzeczki, do ktérych zgrzewany jest spiralnie profil. Zaletg takiego rozwigzania jest sztywna
konstrukcja, wyzsza wytrzymatos¢, zmniejszenie ryzyka rozwijania profilu. Otwory w rurze
stanowigcej korpus (rys. 14 i rys. 15) wykonywane sg na wiertarkach wielowrzecionowych.

Tl =y

e ——— . “

Rys. 15. Filtr przeciwpiaskowy z rurg perforowang
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Bez rury perforowanej. Cechg charakterystyczna filtru jest brak rury perforowanej jako
elementu nosnego. Stad tez wymiary profilu i poprzeczki sita szczelinowego muszg byé
odpowiednio wieksze. Rozwigzanie takie wyklucza mozliwo$¢ tworzenia sie martwych stref
I zmniejsza straty hydrauliczne przy przeptywie medium.

Rys. 16. Filtr przeciwpiaskowy bez rury perforowanej

Rys. 17. Filtr przeciwpiaskowy tzw. snake

Filtr sktada sie z prostych odcinkéw potgczonych przegubowo. Diugosé odcinkéw prostych
wynosi od 0,8 do 5 m. llos¢ potgczeh dobiera sie w zaleznoéci od promienia krzywizny diugosci
stosowanego filtra. Konstrukcja taka pozwala na zmniejszenie sity tarcia i tatwiejsze
umiejscowienie filtra w odwiercie.

Elementy wewnetrzne reaktorow do reformingu. Sita szczelinowe znajdujg
zastosowanie w elementach reaktora w procesie reformingu (reforming katalityczny,
reformowanie benzyny) wobec lekkich frakcji ropy naftowej lub produktéw krakingu w celu
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otrzymania paliw o wysokiej liczbie oktanowej. Urzgdzenia, w wiekszosci przypadkow,
produkowane i dostarczane sg jako kompletne. Elementy wewnetrzne reaktoréw wykonane
z sit szczelinowych dostarczane moga byc¢ tez jako czesci wymieniane w czasie remontéw
reaktorow. Typowy zestaw elementow wewnetrznych reaktora reformingu zawiera: dozownik,
gorng pokrywe, centralng rure, podtoge, scalopy.

Rys. 18. Reaktory do reformingu ropy z zabudowanymi sitami szczelinowymi

5. Wydobycie i wzbogacanie uranu

Uran jest metalem ciezkim, wystepujgcym powszechnie w przyrodzie, nie tylko w skatach
ale tez w wodzie, roslinach, zwierzetach a nawet w ciele cztowieka. Dla celéw przemystowych
najwieksze znaczenie majg bloki skalne z duzg zawartoscig mineratéw uranowych. Istniejg
trzy gtbwne metody wydobywania uranu:

- odkrywkowa,
- gtebinowa (system wydobycia podobny do kopalh weglowych),

- otworowa, inaczej trawienia podziemnego (ISL - In Situ Leaching) - polega na
tugowaniu, uptynnianiu skaty i wypompowywaniu jej na powierzchnie.

Ruda wydobyta w kopalniach lub odkrywce musi by¢ poddana wieloetapowej obrébce,
zanim zostanie z niej wyprodukowane paliwo jgdrowe. Pierwszym etapem obrébki po
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wydobyciu jest kruszenie blokéw skalnych, mielenie i tugowanie - w rezultacie otrzymujemy
tzw. yellowcake, czyli oczyszczony uraninit UsOs. Sktada sie on w ponad 99%
z nierozszczepialnego izotopu U-238 i w mniej niz 1% z rozszczepialnego U-235 (a tylko ten
moze by¢ wykorzystany jako normalne paliwo jgdrowe).

Rury szczelinowe stosowane sg do wydobycia uranu metodg tugowania podziemnego jak
réwniez w zaktadach wzbogacania uranu (filtry pionowe, poziome i stozkowe).

Budowa kolumny SNK (Sorpcyjna Kolumna Cisnieniowa). W kolumnie jest 18 filtréw
cylindrycznych oraz 1 filtr stozkowy zabezpieczajgcy znajdujgcy sie poza kolumna.
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Rys. 19. Widok z géry kolumny SNK
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Rys. 20. Filtry w kolumnie filtracyjnej SNK Rys. 21. Filtr pionowy do kolumny SNK
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Warunki eksploatacji kolumn SNK i wktaddw filtracyjnych:
- naptyw roztworu do filtracji: z zewnatrz do wewnatrz,

- praca kolumn szeregowa w cyklach: sorpcja/desorpcja i mycie/regeneracja zywicy
(z zastosowaniem roztworu),

- obszar roboczy kolumny wypetniony jest zywicg jonowymienng,

- filtry zamocowane sg w goérnej czesci kolumny stuzg do przyspieszenia filtraciji
i zapobieganiu przedostawania sie duzej frakcji zywicy jonowymiennej,

- obiegowa ilo$¢ roztworu w kolumnie wynosi 400 m3/h,
- filtry wytrzymuja ciSnienie max 6 bar wynikajgce z zaslepiania szczelin filtra,

- materiaty filtra przystosowane do specyficznych roztworéow stosowanych na zaktadzie
(zywica oraz skoncentrowany roztwor H,SOa, U, Fey+, Fest, Ca, Cl, o pH 1,5 - 1,7;
i w temperaturze od 5° do 50° C),

- materiat filtra szczelinowego: AISI 316,

- waga netto filtra: konstrukcja powinna by¢ lekka, max do 75 kg,

- graniczna dtugo$¢ filtra: 850 mm,

- Srednica zewnetrzna z uwzglednieniem elementéw ochronnych: nie wiecej niz 460 mm,
- szczelina: 0,300 mm +/- 0,020 mm,

- powierzchnia filtracji (przeswit): komplet sit cylindrycznych sktadajgcy sie z 18 sztuk
zapewnia przepuszczalnos¢ roztworu, bez uwzglednienia oporu zywicy, nie mniej niz
1500 m¥/h,

- pole powierzchni otwartej (przeswit) nie miej niz 24%,

- drut profilowy zapewnia samooczyszczenie powierzchni filtracyjnej.

W czasie pracy kolumny SNK moze nastgpi¢ uszkodzenie filtrow szczelinowych
cylindrycznych, przyktad na rysunku 22.
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Rys. 22. Uszkodzony filtr kolumny SNK

Proces ten nie jest do kohca zbadany i nastepuje prawdopodobnie pod wptywem nagtego
wzrostu miejscowego cidnienia w kolumnie. Uszkodzeniu ulega filtr, ktéry znajduje sie
w poblizu, co powoduje wyciek zywicy do filtra stozkowego, zabezpieczajgcego. Dang
kolumne wytgcza sie z eksploatacji, spuszcza zywice do momentu ustalenia, ktéry filtr ulegt
uszkodzeniu. Nastepnie wymienia sie uszkodzony wkiad filtracyjny na nowy. Dotychczasowe
sposoby wyeliminowaniu uszkodzeh (deformaciji) polegaty na wprowadzaniu réznych
rozwigzan konstrukcyjnych — zmianie poprzeczki sit szczelinowych, zastosowaniu
dodatkowych wzmocnien.

Filtry szczelinowe stosowane przy wydobyciu uranu metoda tugowania. Metoda
otworowa (ISL — In Situ Leaching) polegajgca na wpompowaniu pod powierzchnige ziemi
substancji tugujgcych (kwas siarkowy), uptynniajgcych rude, a nastepnie wypompowaniu
rozpuszczonych mineratdw na powierzchnie. W procesie wydobywania uranu tg metodg
stosowane sg filtry z zastosowaniem sita szczelinowego zgrzewanego typu OZ.

Typowe dtugosci rury szczelinowej: 5,75 m, 2,8 m;
Szczelina sita cylindrycznego: 0,35 mm;
Srednica sita: okoto 113 mm.

Filtry zaopatrzone sg w koncowki z gwintem zapewniajgce fgczenie kolejnych filtrow
podczas wprowadzania do otworu wydobywczego.
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Rys. 23. Filtry szczelinowe stosowane przy wydobyciu uranu

6. Podsumowanie

Koniecznos$¢ ciggtego podnoszenia skutecznosci technologicznej sit szczelinowych,
jakosci wykonania, przy jednoczesnym poszukiwaniu mozliwosci obnizania kosztow
eksploatacji, wymusza ciggty rozwdj ich rozwigzan konstrukcyjnych. Prace konstrukcyjno-
technologiczne nad doborem materiatéw do produkgiji sit technicznych oraz ich budowg sg
skierowane réwniez na poszukiwanie optymalnych rozwigzan majacych na celu zapewnienie
ich funkcjonalnoéci, fatwego i sprawnego sposobu montazu oraz bezawaryjnej pracy. Liderem
na polskim rynku, a w ostatnich latach takze europejskim, w rozwoju sit szczelinowych
zgrzewanych jest Progress Eco.

Zapotrzebowanie na energie elektryczng, a co za tym idzie na surowce energetyczne
bedzie wrastac¢. Warto jeszcze raz podkresli¢, ze niemozliwym bytoby prowadzenie proceséw
przerdbczych zmierzajgcych do uzyskania odpowiedniej jakosci parametrow energetycznych
wegla, ropy, gazu ziemnego i uranu bez zastosowania sit szczelinowych zgrzewanych.

jest to uniwersalny produkt spetniajgcy najwyzsze wymagania stawiane najnowoczesniejszym
materialom przemystowym podlegajacy nieustannemu rozwojowi i doskonaleniu ich
konstrukcji. Sita szczelinowe odgrywajg kluczowg role w procesach przerdbczych
w zapewnieniu najwyzszej jakosci wzbogacanych surowcow.
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Wspotczesne konstrukcje kruszarek -

rozdrabniaczy walcowych

Jan Sidor — AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

Streszczenie: Kruszarki z walcami rozdrabniajgcymi wyposazone w jeden, dwa, trzy i cztery uzebione
walce robocze, zwane sg rowniez rozdrabniaczami, shrederami, nozycami obrotowymi, a w szczegdlnych
zastosowaniach majg jeszcze inne nazwy. Kruszarki te sg odpowiednio specjalizowane i znalazty
szerokie zastosowanie w wielu branzach. Uzywane sg do rozdrabniania materiatow kruchych — gtéwnie
surowcOw mineralnych, materiatbw plastycznych i kruchych — wyeksploatowanych pojazdéw
samochodowych, sprzetu AGD, zuzytego sprzetu elektronicznego i elektrycznego, odpadow
polimerowych, materiatbw witdknistych — drewna, materiatdbw wytwarzanych z celulozy — tektury
i papieru, r6znego rodzaju folii, a takze potproduktow pochodzacych z procesow filtracji. Budowane sg
jako maszyny stacjonarne, mobilne, wyposazenie koparek oraz niewielkich jednostek wyposazenia biur.
W pracy podano klasyfikacje tych maszyn przerdébczych, opisy ich budowy i dziatania, podstawowe
parametry techniczne oraz przyktady zastosowar.

Modern designs of roll crushers and shredders

Abstract: Crushers with crushing rollers — equipped with one, two, three and four cogged working rollers
— are also called shredders, rotary shears, and in specific applications have other names. These
crushers are appropriately specialized and widely used in many industries. They are used for crushing
brittle materials: mainly mineral raw materials; plastic and frangible materials: scrapped motor vehicles,
household appliances, electronic and electrical waste; polymeric waste and fibrous materials; materials
manufactured from cellulose: cardboard and paper; various types of plastic foil; and byproducts from
the filtration processes. They are designed as stationary or mobile machinery, equipment for excavators
and as small units for office applications. This paper presents classification, construction and operation
descriptions, application examples and basic specifications of various types of roll crushers.

1. Wprowadzenie

Kruszarki walcowe z jednym walcem roboczym stosowane sg do rozdrabniania surowcow
mineralnych od ponad stu lat (Patent USA, A. Tomas 1864) [1].

Kolejne rozwigzania konstrukcyjne kruszarek juz jako dwuwalcowych pojawiaty sie na
poczatku XX wieku [2]. Rozwigzania konstrukcyjne i podstawowe parametry pracy starszych
konstrukcji kruszarek walcowych przedstawiono w pracach [3, 4].

Kruszarki te umieszczane sg na pierwszym i drugim stopniu rozdrabniania, zwtaszcza jesli
produkt kruszenia wymagat odpowiedniego sktadu ziarnowego oraz ziaren o wymaganym
ksztaicie.
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Wsrod kruszarek z jednym walcem dominujg dwa rozwigzania konstrukcyjne, to jest
kruszarka walcowo-szczekowa z jedng szczeka, kruszarka z dwoma szczekami roboczymi [3]
- zwane w literaturze polskiej — Rotex [4]. Znane jest rozwigzanie z dwoma szczekami,
z ktorych jedna jest szczekg roboczag, a druga szczeka rownowazy dynamicznie szczeke
roboczg [5]. Pewnymi odmianami konstrukcyjnymi tej kruszarki zwanymi tez rozdrabniaczami
sg maszyny do rozdrabniania materiatdw niekruchych, np. opon samochodowych, polimerow
zwane w jezyku niemieckim Universalzerkleinerer oraz rozdrabniacze jednowalcowe o osi
pionowej do rozdrabniania mniejszych elementdéw polimerowych zwanych w jezyku
niemieckim Schneideanlage (urzgdzenie tngce) [6].

Dla potrzeb goérnictwa produkowane sg kruszarki walcowe z jednym walcem stosowane
jako kruszarki scianowe lub podscianowe [7].

Inne specjalizowane konstrukcje tych kruszarek, to rozdrabniacze zwane rebakami
bebnowymi stosuje sie do rozdrabniania gatezi [8] oraz rozbrylacze do rozdrabniania
zbrylonych materiatéw [9] oraz odwodnionych plackéw filtracyjnych [10].

Klasyczne kruszarki walcowe o gtadkich walcach, tanie, o prostej budowie, cechuja
wieksze wydajnosci, mniejsze stopnie rozdrobnienia przy duzym udziale ziaren ptaskich Tego
rodzaju produkt kruszenia nie moze by¢ stosowany jako kruszywo, wsad do szybowego pieca
wapienniczego, czy jako komunalny wegiel energetyczny. Stad alternatywg tych kruszarek sg
kruszarki wyposazone w walce uzebione, lub kruszarki jednowalcowe, wzglednie walcowo-
szczekowe.

Duze mozliwosci technologiczne kruszarek walcowych, zdeterminowat rozwdj ich
konstrukcji. Wzrosto réwniez zapotrzebowanie na nie w rozdrabnianiu surowcéw mineralnych,
rud, odpadéw betonowych, gruzu, innych przemystowych uziarnionych produktéw i odpadow.
Zastosowano je takze w rozdrabnianiu pouzytkowych wyrobéw: sprzetu AGD, urzadzeh
elektrycznych, elektronicznych (ZSEE) oraz wyeksploatowanych pojazdéw mechanicznych
(SWE). Do rozwoju tych kruszarek znaczgco przyczynit sie postep techniczny w dziedzinie
inzynierii  materialowej zaréwno w technologiach wytwarzania nowych tworzyw
konstrukcyjnych na elementy robocze kruszarek, a takze w zakresie wytwarzania napedéw
duzej mocy, w tym napedow hydraulicznych.

Kruszarki te nazywane s3 tez rozdrabniaczami lub nozycami obrotowymi, kruszarkami
wolnoobrotowymi oraz jedno lub wielowatowymi. Funkcjonujg rowniez ich nazwy angielskie:
shredder [11] - w odmianach stosowanych do rozdrabniania pouzytkowych wyrobow
gumowych, polimerowych, folii wielosktadnikowych, odpadow produkgji roslinnej, czy papieru
oraz impaktor [12] — w przypadku zastosowania do rozdrabniania gruzu betonowego,
ceglanego lub surowcéw mineralnych.

Na rynku oferowane sg obecnie nowe rozwigzania rozdrabniaczy wyposazone dwa, trzy
i cztery, a nawet pie¢ uzebionych walcéw roboczych [13, 14]. Rozwigzanie z dwoma walcami
rozni sie od klasycznej kruszarki walcowej brakiem podparcia sprezystego opraw tozysk
jednego z walcow, konstrukcjg czesci roboczej walcow oraz mniejszg predkoscig obwodowg
walcow — zwykle ponizej 2 m/s. Stad uzywana jest réwniez nazwa kruszarka walcowa
wolnoobrotowa.
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Najczesciej uzytkowane sg jako maszyny stacjonarne, rzadziej mobilne — z wtasnym
napedem i napedem z silnika spalinowego. Kilka firm oferuje je jako wyposazenie koparek.
Woéwczas umieszczane sg w miejscu mocowania tyzek [15] i wyposazane sg w hydrauliczny
naped walca lub walcéw. Oferowana jest rowniez maszyna do rozdrabniania ziaren kruszywa
lezgcego na podtozu [16]. Wiele niewielkich konstrukcji takich rozdrabniaczy uzywanych jest
jako niszczarki papieru.

Praca zawiera klasyfikacje, opisy budowy i dziatania, podstawowe parametry techniczne i
aplikacje kruszarek - rozdrabniaczy. Ze wzgledu na duzg obszerno$¢ omawianej problematyki
tych maszyn rozdrabniajgcych, zwanych dalej krétko kruszarkami, tres¢ rozdziatu zawezono
do maszyn stosowanych w przerdbce surowcdw mineralnych, uziarnionych odpadow,
recyklingu SWE i ZSEE.

2. Podstawy rozdrabniania w kruszarkach - rozdrabniaczach walcowych

Znaczne zroznicowanie budowy kruszarek — rozdrabniaczy walcowych, zwanych dalej
krotko kruszarkami, zdeterminowane jest ich zastosowaniem, wymaganiami produktu
rozdrabniania, wtasnosciami fizycznymi rozdrabnianych materiatdw, atakze wydajnoscig
i politykg patentowgq ich producentéw.

Przez wiele lat stosowano kruszarki te do rozdrabniania surowcoéw mineralnych, to jest
materiatow kruchych o wytrzymatosci na Sciskanie ponizej 100 MPa oraz mato abrazyjnych.
Postep w wytwarzaniu tworzyw konstrukcyjnych stosowanych na elementy robocze tych
kruszarek — gtébwnie na uzebione walce lub wymienne noze, profilowane tarcze oraz
wyktadziny rozdrabniajgce mocowane na walcach umozliwity zastosowanie, zwiaszcza
kruszarek dwuwalcowych do rozdrabniania materiatdw mineralnych o wiekszej wytrzymatosci
na Sciskanie oraz metalowych pouzytkowych wyrobéw w tym SWE i ZSEE.

Na rysunku 1 zamieszczono dwa uogodlnione — uproszczone przypadki stanu obcigzenia
ziaren materialu  wystepujgce przy rozdrabnianiu materiatdbw kruchych (surowcow
mineralnych). Na tym rysunku przedstawiono uproszczone modele stanu obcigzenia
pojedynczych ziaren materiatu, ktére przyjmuje sie do analizy pracy kruszarki. Sg to model:
K-K — obrazujgcy $cinanie ziarna oraz model P-P — obrazujgcy sciskanie (zgniatanie) ziarna.
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K-Km
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a b
Rys. 1. Modelowe stany obcigzenia ziaren w kruszarce walcowo-szczekowej: a — obcigzenie ziarna
stron klinami, b — obcigzenie ziarna z obu stron ptytami, K-K — obcigzenie dwustronne
klinami, K-Km — model tego obcigzenia, P-P - obcigzenie dwustronne ptytami, P-Pm — model
tego obcigzenia, F — sumaryczna sita obcigzajgca ziarno [zrédto: opracowanie wtasne]

Na rysunku 2 zamieszczono trzy uogoélnione przypadki stanu obcigzenia ziaren materiatu
wystepujace przy rozdrabnianiu materiatow kruchych w kruszarce dwuwalcowej, ktorych
wystepuje najwiecej na rynku. Bardzo podobne przypadki stanu obcigzenia ziaren wystepujg
w kruszarkach trojwalcowych, czterowalcowych oraz kruszarce pieciowalcowej. Dla tego
rozwigzania kruszarki o schemacie budowy podanym na rysunku 2b mozna wyroznic jeszcze

jeden przypadek — model K-P, ktéry odzwierciedla tzw. roztupywanie klinem ziarna
znajdujgcego sie na ptycie [17].

Wymienione przypadki stanéw obcigzenia ziaren przydatne sg do modelowania pracy
kruszarek przy quasistatycznych przypadkach propagacji obcigzen niszczacych.

K-K K-P P-P.

K-Km

,%,

a

Rys. 2. Modelowe stany obcigzenia ziaren w kruszarce walcowej dwuwalcowe;j:
a — obcigzenie ziarna stron klinami, b — obcigzenie klinem ziarna znajdujgcego sie na ptycie,
¢ — obcigzenie ziarna ptytami, K-K — obcigzenie dwustronne klinami, K-Km — model tego obcigzenia,
K-P - obcigzenie klinem ziarna na ptycie, K-Pm — model tego obcigzenia P-P - obcigzenie dwustronne
ptytami, P-Pm — model tego obcigzenia, F — sumaryczna sita obcigzajgca ziarno [18]
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W pracy [3] podano wyrazenie okreslajgce wydajnosc kruszarek jedno i dwu walcowych:

Q=1mDwlknss @, mis

gdzie: Q — wydajnos¢ kruszarki, m3/s
Dw — srednica zewnetrzna walca, m
L« — skorygowana dtugos¢ walca, m; L« = (0,5+0,6) dtugosci roboczej walca,
ns - predkos¢ obrotowa walca, obr/s
s — szczelina pomiedzy walcem a szczekg, m
¢ — stopien rozluznienia — wypetnienia strefy kruszenia, [-]

Zapotrzebowanie mocy przez kruszarke jednowalcowg w sposéb przyblizony oblicza sie
Z wyrazenia podanego w pracy [3]:

Pk =k Dw L, kW

gdzie: Px - pobdér mocy przez kruszarke, kW

k - wspotczynnik uwzgledniajacy wtasciwosci mechaniczne rozdrabnianego materiatu
i konstrukcji kruszarki — przyjmuje wartosci w przedziale 25+100 [kW m?].

Jednostkowe zapotrzebowanie energii w tych kruszarkach jednowalcowych przy
rozdrabnianiu materiatéw o wytrzymatosci na $ciskanie ponizej 100 MPa miesci sie w zakresie
0,3+1,5 kWh/Mg [3], a wedtug [18] - 0,5+1,0 kWh/Mg, natomiast dla kruszarek dwuwalcowych
0,3+1,5 kWh/Mg [18].

W pracy [18] podano kilka zaleznosci do obliczania podstawowych parametréw tych
kruszarek, takich jak predkos¢ obrotowa walcow, wymiary maksymalnego ziarna nadawy,
a w szczegolnosci wydajnosci i zapotrzebowania mocy przez kruszarki jedno i dwuwalcowe.

Zaletg tych kruszarek jest znacznie mniejszy od klasycznych kruszarek walcowych
stosunek $rednicy walca roboczego do maksymalnego wymiaru ziarna nadawy, ktéry wynosi
od 10 do 12. Wskaznik ten umozliwia budowe kruszarek o mniejszych wymiarach oraz
mniejszej masie.

3. Klasyfikacje, budowa kruszarek

Gtowny podziat kruszarek przeprowadza sie wedtug kryterium ilosci walcéw roboczych.
Stad wyréznia sie kruszarki:

— jednowalcowe, walcowo-szczekowe,

— dwuwalcowe — najwiecej konstrukgji i najcze$ciej stosowanych,
— tréjwalcowe,

— czterowalcowe,

— pieciowalcowe.
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Drugi podziat dotyczy rodzajéw napedu, to jest naped:

— klasyczny mechaniczny (motoreduktor z silnikiem elektrycznym),
— hydrauliczny z silnikiem hydraulicznym.

W przypadku napedu mechanicznego naped kazdego z walcdéw roboczych moze byc¢
realizowany odrebnie — bez synchronizacji predkosci obrotowych obu walcow. Mniejsze
rozdrabniacze mogg miec¢ jeden naped z przektadnia mechaniczng rozdzielajgcg moment
obrotowy do kazdego z walcéw. Duze kruszarki, zwtaszcza stosowane w przygotowaniu do
recyklingu SWE wyposazane sg w uktady napedowe z rewersjg predkosci obrotowej walcéw.

Podziat trzeci zwigzany jest z budowg walcoéw roboczych i rozréznia:

— walce z elementami roboczymi w ksztalcie tarcz z nozami roboczymi w ilosci od dwdch
do kilkunastu mocowanych na wale o przekroju kwadratowym, szesciokgtnym lub
innym ksztattowym — tarcze mogg by¢ monolityczne lub posiada¢ noze wymienne
mocowane zfgczami Srubowymi,

— walce monolityczne z elementami roboczymi jako noze mocowanymi na obwodzie
walca za pomocg ztaczy srubowych,

— walce monolityczne z elementami roboczymi — nozami styczno-obrotowymi —
stosowanymi w organach urabiajgcych kombajnéw gérniczych — osadzanych
w odpowiednich obsadach usytuowanych na powierzchni walcowej obu walcéw,

— walce monolityczne z elementami roboczymi w ksztalcie prostopadioscianéw
mocowanymi na obwodzie walca za pomocg ztgczy spawanych.

Najwiecej odmian konstrukcyjnych majg kruszarki jednowalcowe. Zroznicowanie ich
budowy i dziatania spowodowane jest ich zastosowaniem, a w szczegdlnosci wtasnosciami
fizycznymi rozdrabnianych w nich materiatéw oraz wydajnoscig kruszarki. Na zréznicowanie
budowy ma réwniez wpltyw polityka w zakresie praw autorskich.

Na rysunku 3 przedstawiono schematy budowy i dziatania kruszarek stosowanych do
rozdrabniania kruchych surowcéw mineralnych, a na rysunku 4 wegla, drewna i zbrylonych
materiatow.

Zamieszczone na rysunkach 3 i 4 schematy kruszarek nie uwzgledniajg maszyn
stosowanych do rozdrabniania gumy, polimerdw, folii, materiatéw wtdknistych. Tego rodzaju
kruszarki (rozdrabniacze, mtyny nozowe), budowane sg z wirnikami walcowymi usytuowanymi
poziomo, rzadziej pionowymi oraz jako wielokrawedziowe.

Rozwigzania konstrukcyjne kruszarek jednowalcowych cechuje duze zrdéznicowanie
budowy, zwtaszcza rozdrabniaczy przeznaczonych do rozdrabniania gumy, polimeréw [19, 20]
oraz konstrukgcji ich walcéw — rozdrabniajgcych wirnikow [21].

Przy rozdrabnianiu surowcow mineralnych stosowane sg zwykle wirniki monolityczne
i modutowe, przy rozdrabnianiu SWE i ZSEE segmentowe z wymiennymi krétkimi nozami,
a przy rozdrabnianiu gumy i tworzyw polimerowych wirniki monolityczne z dtugimi nozami.
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Rys. 3. Schematy budowy i dziatania kruszarek jednowalcowych: a — ze szczeka tukowa,

b — z dwoma szczekami i walcem roboczym — typu Rotex, ¢ — z roboczg szczekg wyréwnowazajgca
sity dynamiczne z biernym walcem, d — z pochylong szczeka, wirnikiem modutowym z wymiennymi
elementami roboczymi, e - ze szczgka pochylong, wirnikiem monolitycznym, f — ze szczekg pionowg
ruchoma (lub statg) i wirnikiem modutowym [zrodto: opracowanie wiasne]

Rys. 4. Schematy budowy i dziatania kruszarek jednowalcowych: a — scianowa do wegla
z wirnikiem ksztattowym b — $cianowa z nozami styczno-obrotowymi, ¢ — rebak gatezi, d - rebak do
bali, e - rozbrylacz materiatow (np. po suszeniu) bez przegréd,
f - rozbrylacz materiatéw z przegrodami [zrodto: opracowanie wtasne]

Bardziej rozpowszechnione sg kruszarki wielowalcowe, ws$rdod nich najwiecej
uzytkowanych jest w wersji dwuwalcowej [22, 23, 24]. Kilka firm oferuje kruszarki tréjwalcowe
[14, 26] czterowalcowe [14, 27]. Na rysunku 5 zamieszczono schematy budowy i dziatania
najczesciej produkowanych kruszarek dwu, trzy i czterowalcowych. Jeden z producentéw
oferuje réwniez kruszarke pieciowalcowg [14]. Na rysunku 6 zamieszczono zastosowane
rozwigzania kruszarki walcowej w tyzce koparki [28] oraz jako narzedzie do rozdrabniania
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ziaren kruszywa na podtozu [29]. W lyZzce instaluje sie kruszarki jednowalcowe [28],
dwuwalcowe, trojwalcowe, a nawet czterowalcowe [30]. Waly tych kruszarek napedzane sg
silnikami hydraulicznymi, ze zrddet cisnienia znajdujacych sie na koparkach. Kruszarki te
budowane sg czesto jako modutowe z wymiennymi walcami roboczymi oraz mocg
instalowanych silnikéw dostosowanymi do wtasnosci fizycznych rozdrabnianych materiatow.

Rys. 5. Schematy budowy i dziatania kruszarek wielowalcowych: a — dwuwalcowych ze Sciezkg
rozdrabniania pomiedzy walcami, z predkos$cig obrotowg watéw ,do siebie”,
b — dwuwalcowa ze $ciezkg rozdrabniania na zewnatrz walcow, na wystepach oporowych,
z predkoscig obrotowg watéw ,od siebie”, ¢ — dwuwalcowa z nozami styczno-obrotowymi,

z predkoscig obrotowg watéw ,do siebie”, z trzema sciezkami rozdrabniania pomiedzy watami,
na dwéch bocznych i jednym dolnym wystepie oporowym, d — dwuwalcowa do sredniego
rozdrabniania z wieloma (6+24) nozami rozdrabniajgcymi, e — tréjwalcowa, f — czterowalcowa
[zrédto: opracowanie wiasne]

Rys. 6. Schematy budowy i dziatania kruszarek: a — jednowalcowej w tyzce koparki,
b — czterowalcowej w tyzce koparki, ¢ - na podwoziu ggsienicowym do rozdrabniania materiatu
w ztozu [zrédto: opracowanie wtasne]
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4. Rozwigzania konstrukcyjne, zastosowania i parametry kruszarek

Najczesciej stosowane rozwigzania konstrukcyjne kruszarek jednowalcowych
zamieszczono na rysunku 7.

a) b)

Rys. 7. Kruszarki jednowalcowe: a — firmy FAM, [31], b — firmy Cogar [32]

Na rysunku 8 przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne specjalizowanych kruszarek, to
jest kruszarki scianowej i rozbrylacza. Na rysunku 9 przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne
walcéw rozdrabniajgcych oraz stref roboczych kruszarek jednowalcowych stosowanych
w przerobce surowcdw mineralnych.

a)

Rys. 8. Kruszarki jednowalcowe: a — scianowa [7], b - rozbrylacz [33]
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Rys. 9. Strefy kruszenia kruszarek jednowalcowych: a — kruszarki firmy FAM [32],
b — kruszarki firmy McLanahan [35]

Wiekszos¢ kruszarek produkowana jest jako kruszarki dwuwalcowe (rys. 10, 11, 12).

Rys. 10. Kruszarki dwuwalcowe: a — firmy Satrin z napedem hydraulicznym walcéw [26],
b — firmy Goster ze sprezystym podparciem opraw tozysk jednego walca [36]

Rys. 11. Kruszarki dwuwalcowe duzej wydajno$ci Hazemag serii HCS [23]: a kruszarka,
b — strefa rozdrabniania z tarczami rozdrabniajgcymi
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Rys. 12. Kruszarki dwuwalcowe: a — firmy Zemag z walcami monolitycznymi [24],
b — firmy FLSchmidth z traczami rozdrabniajgcymi [25]

Podstawowe parametry kruszarek serii HCS firmy Hazemag podano w tabeli 1.

Podstawowe parametry wybranych kruszarek serii HCS [23]

Tabelal
Typ Naped Vxﬁﬂ'oag Masa, L:,Zrigéﬁiftr:,i,e Uﬂ:&’:@’;‘e Wydajnosé
moc, [KW] DxL; [mm] [Mg] mm mm [Mg/h]
HRC 0605 15-37 600x510 6,35-7,20 15-60 75-250 105
HRC 0610 37-55 600x1,020 11,2-14,5 15-60 75-250 210
HRC 0620 45-90 600x2,040 22,0-24,5 15-60 75-250 420
HRC 0810 45-90 800x1,020 12,7-15,2 25-150 125-500 565
HRC 0816 90-160 800x1,530 25,5-29,3 25-150 125-500 900
HRC 1016 90-160 1,000x1,530 | 33,0-37,8 30-200 150-700 1180
HRC 1020 90-160 1,000x2,040 | 39,5-44,0 30-200 150-700 1480
HRC 1220 200-315 1,200x2,050 | 69,1-77,1 30-250 150-400 1800
HRC 1225 200-315 1,200x2,550 | 80,5-89,5 30-250 150-400 2250
HRC 1425 250-355 1,400x2,550 | 86,5-91,5 50-250 150-500 2400
HRC 2020 250-500 2,000x2,050 | 113-1230 200-400 800-1 200 4350
HRC 2025 250-800 2,000x2,550 154-178 200-400 800-1 500 5450
HRC 2030 450-1000 | 2,000x3,050 195-226 200-400 800-2 000 6500

Wydajnos¢ kruszarki okreslono przy rozdrabnianiu wapienia o $redniej wytrzymatosci
mechanicznej.

Na rysunku 13 przedstawiono rozwigzania czterowalcowych. Rysunek 14 przedstawia
specjalizowane kruszarki, Sg to dwa rozwigzania kruszarek umieszczonych w tyzce koparek
oraz kruszarke do rozdrabniania swobodnych ziaren znajdujgcych sie na podtozu. Na rysunku
15 zamieszczono przyktady eksploatacji tego typu kruszarek na koparce i tadowarce.
W tabeli 2 zamieszczono podstawowe parametry kruszarek ,tyzkowych”.
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Rys. 13. Rozwigzanie konstrukcyjne kruszarki czterowalcowej: a — widok kruszarki,
b — widok strefy rozdrabniania [14]

Rys. 14. Inne zastosowanie kruszarek: a — jednowalcowa tyZzka rozdrabniajgca [28],
b - tréjwalcowa tyzka rozdrabniajgca [30], walec rozdrabniajgcy [29]

Rys. 15. Przyktady eksploatacji kruszarek: a — zainstalowanej na koparce [27],
b — zainstalowanej na tadowarce [29]
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Rysunek 16 przedstawia wariantowe rozwigzanie kruszarki firmy Lindner stosowane do
rozdrabniania odpadoéw dla potrzeb recyklingu [37]. W recyklingu SWE i ZSEE stosowane sg
kruszarki firmy Zato o najwiekszej zainstalowanej mocy (model GF 6000) — 580 kW,
podwdjnym napedzie hydraulicznym kazdego z walcéw roboczych (rys. 17) [31].

Podstawowe parametry wybranych kruszarek serii HCS [23]

Tabela 2
Typ kruszarki
Parametr

CBE10 CBE20 CBE30 CBE 40 CBE 50
Szerokosé, mm 1250 1400 1640 1860 2440
Pojemnos$¢ wg SAE, m3 0,40 0,60 0,82 1,05 1,80
Masa tyzki, kg, 880 1340 2290 2890 4640
Dtugos¢ walca, mm 550 630 750 970 1290
Liczba zebdw, szt. 5 5 6 8 10
Kategoria koparki 8-12 12-18 18-30 24-35 35-50
Wydatek oleju, I/min 80-190 100-230 200-400 200-400 350-550
Cisnienie oleju, bar 350 -230 350-230 350-230 350-230 350-230

g

Rys. 16. Modutowe rozwigzanie rozdrabniacza firmy Lindner [37]
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a) b)

Rys. 17. Kruszarka (strzepiarka) firmy Zato model GF 4000: a — widok,
b - strefa i n6z rozdrabniajgcy [31]

5. Podsumowanie

Dobre parametry technologiczne kruszarek walcowych z walcami uzebionymi oraz
nieskomplikowana budowa spowodowato znaczacy rozwoj tych kruszarek. Stosowane sg
w przerobce surowcéw mineralnych, wegla, rud odpadéw betonowych, gruzu ceglanego
w bardzo wielu odmianach konstrukcyjnych o wydajnosci od kilkudziesieciu do ponad
6000 Mg/h, przy zainstalowanej mocy od kilkunastu kW do 1 MW. Uziarnienie nadawy do
najwiekszych kruszarek dochodzi do 2000 m, a uziarnienie produktu kruszenia 200+400 mm.

Kruszarki te cechuje niski jednostkowy pobor energii oraz korzystne uziarnienie produktu
rozdrabniania — zawierajgce niewielka ilos¢ ziaren ptaskich.

Stosowane sg jako klasyczne kruszarki walcowe z uzebionym walcem ze sprezystym
podparciem opraw fozysk jednego z walcéw oraz jako kruszarki wolnoobrotowe ze sztywnym
zamocowanie opraw wszystkich walcéw (dwdch, trzech czterech lub pieciu).

W wersji jednowalcowej elementami oporowymi mogg miec sprezyscie podpartg szczeke
lub sztywng Sciane oporowa.

Sa urzgdzeniami  charakteryzujgcymi  sie¢  niskimi  kosztami  inwestycyjnymi
i eksploatacyjnymi przy znacznie mniejszej szkodliwosci oddziatywania na otoczenie.
W poréwnaniu z kruszarkami udarowymi (mtotkowymi, listwowymi i odsrodkowymi) emitujg
hatas o znacznie nizszym poziomie cisnienia akustycznego, w bardzo matym stopniu
oddziatujg dynamicznie na podfoze oraz emitujg niewielkie ilosci pytéw.

W specjalizowanych wersjach zastosowano je w przygotowaniu do recyklingu lub utylizacji,
przez wstepne rozdrobnienie, pouzytkowych wyrobéw: sprzetu AGD, ZSEE SWE oraz
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odpadéw komunalnych. Stosowane sg réwniez do rozdrabniania drewna, gatezi jako
niewielkie maszyny do uzytku domowego jako bardzo wydajne maszyny przemystowe.

Specjalizowane wersje stosowane sg w wyposazeniu koparek, tadowarek oraz jako
maszyny rozdrabniajgce urobek - gfownie wegiel bezposrednio na przenosnikach
zgrzebtowych. Uzywane sg réwnie jako rozdrabniacze zbrylonych materiatow.

Rozw¢j tych kruszarek umozliwity osiggniecia w dziedzinie inzynierii materiatowej
szczegolnie w technologii produkcji tworzyw konstrukcyjnych na elementy robocze kruszarek
odpornych na zuzycie scierne, rozw¢j techniki w zakresie fozyskowania, uszczelnien oraz
w dziedzinie energooszczednych uktadéw napedowych elektrycznych i hydraulicznych.

Na rozw¢j tych kruszarek znaczacy wplyw majg rowniez wyniki prac badawczych
prowadzonych w os$rodkach badawczych poszczegéinych firm oraz na uczelniach
technicznych [17, 18, 20].

Literatura

1. http://www.slideshare.net/Utsavkant/crushing-of-coal-and-calculation-of-size-reduction-
efficiency

2. http://mwww.cementkilns.co.uk/grinding.html

3. Hoffl K.: Zerkleinerungs- und Klassiermaschinen. Leipzig, VEB Deutscher Verlag fur
Grundstoffindustrie 1985.

4. Grzelak E.: Maszyny i urzgdzenia do przerébki mechanicznej surowcow mineralnych WNT
Warszawa 1975.

5. Gerus T., Wawrzyniak A., Smiejek Z.. Kruszarka szczekowo-walcowa. Patent PRL
Nr 173 531, B0O2C 1/00 1998.

6. Handbuch Mechanische Verfahrentechnik, Alpine Aktiengesellschaft, Augsburg 1990

7.  www.kopex.com.pl/idm,1066,urzadzenia-kruszace-i-rozdrabniajace.html

8. http://www.redmet.pl/rebaki.html

9. http://www.unimasz.eu

10. Zuba M., Tomas A.. Modutowa konstrukcja rozdrabniacza MR300 do rozdrabniania
plackéw filtracyjnych. Maszyny Gornicze Nr 2 2016, s.43-48.

11. G.C. Fitzgerald Technical and Economic Analysis of Pre-Shredding Municipal Solid
Wastes Prior to Disposal. Columbia University September 2009.

12.  www.arjes.de/wp-content/uploads/.../impaktor-800-2016-de.pdf

13. http://www.directindustry.de/prod/franklin-miller-inc/product-123215-1635695.html

14.  https://www.franklinmiller.com/product/delumper-multi-shaft-Ip/

15.  http://www.simex.it/en-gb/home-en

16. www.advanced-mining.com Ausgabe 02/2013

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 61/196


http://www.slideshare.net/Utsavkant/crushing-of-coal-and-calculation-of-size-reduction-efficiency
http://www.slideshare.net/Utsavkant/crushing-of-coal-and-calculation-of-size-reduction-efficiency
http://www.arjes.de/wp-content/uploads/.../impaktor-800-2016-de.pdf
https://www.franklinmiller.com/product/delumper-multi-shaft-lp/
http://www.advanced-mining.com/

KOMEKO 2017 ISBN 978-83-65593-02-3

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

Zawada J.: Wstep do mechaniki proceséw kruszenia. Wyd. i Zaktad Poligrafii Instytutu
Technologii Eksploatacji. Radom 1988.

Schmidt M.: Modellierung der Zerkleinerung in Profilwalzenbrechern. Technische
Universitat Bergakademie Freiberg 2011.

Pahl M.H.: Praxiwissen Verfahrentechnik Zerkleinerugtechnik, Fachbuchverlag Leipzig
1993/ Verlag TUV Reinland, Kdln.

Macko M.: Metoda doboru rozdrabniaczy wielokrawedziowych do przerébki materiatéw
polimerowych. Wydawnictwo Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego, Bydgoszcz 2011.
Sykutera D.: Rozwdj konstrukcji wirnikow miyndw nozowych, Inzyn. i Aparatura
Chemiczna 2010, 49, 5, 113-114.

http://www.metso.com/industries/recycling

http://www.hazemag-group.com/homepage/

http://zemag-zeitz.com/
http://www.directindustry.de/prod/flsmidth-dorr-oliver-eimco/product-62016-1637178.html
https://www.satrindtech.com/

http://www.utshredder.com

WwWw.simex.it

https://www.vermeer.de

https://www.reinhardt-nubau.de

http://www.zatoshredder.com/

http://www.fam.de/

http://cogarmanufacturing.com/crushing-equipment/

http://www.pacecompany.com
http://mclanahan.com/products/roll-crushers/single-roll-crushers

http://www.goster.pl/

www.|-rt.com/files/shredding_post_2012 pol_web.pdf

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 62/196


http://www.metso.com/industries/recycling
http://www.hazemag-group.com/homepage/
http://www.directindustry.de/prod/flsmidth-dorr-oliver-eimco/product-62016-1637178.html
https://www.satrindtech.com/
http://www.utshredder.com/
http://www.simex.it/
https://www.vermeer.de/
https://www.reinhardt-nubau.de/
http://www.zatoshredder.com/
http://www.pacecompany.com/
http://www.l-rt.com/files/shredding_post_2012_pol_web.pdf

KOMEKO 2017 ISBN 978-83-65593-02-3

Zabudowa hydrocyklonéw klasyfikujacych wraz z weziem

odwadniania w wirowkach

Tomasz Kaletka — PGG, KWK ROW, Ruch Jankowice
Barbara Tora - AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

Stanistaw Budzyn - AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono efekt synergii jaki mozna osiggng¢ prowadzgc planowo
modernizacje zaktadu wzbogacania wegla. Przedstawiono modernizacje w zaktadzie przerobki wegla
KWK ROW, Ruch Jankowice. Wykonana w ubiegtych latach przebudowa ptuczki miatowej polegajgca
na modernizacji wezta wzbogacania w osadzarkach i odwadniania produktéw wzbogacania pozwolita
na wygospodarowanie wolnej przestrzeni w budynku, co umozliwi z kolei zabudowe dwéch baterii
hydrocyklondw klasyfikujgcych wraz z weztem odwadniania w wirbwkach EBW-42 firmy CMI. Taki uktad
pozwoli na wydzielenie ziaren weglowych powyzej +0,2 mm i odwodnienie ich do wilgoci catkowitej 18%.

Installation the classifying cyclones with dewatering
in centrifuges

Abstract: The chapter presents the synergies that can be achieved, leading a planned modernization
of the coal enrichment plant. Presents the modernization of the coal preparation plant Coal Mine ROW,
Ruch Jankowice. Made in recent years, reconstruction of fine coal washery involving the modernization
of the node enrichment jigs and dewatering products providing the free space in the building, which
allow to develop two batteries of classifying hydrocyclones with node of dewatering using centrifuges
EBW-42 (CMI). Such an arrangement will allow the separation of coal grains above 0,2 mm and
dewatering to the total moisture 18%.

1. Wstep

Tematem artykutu jest opis efektow synergii jakie mozna osiggngé prowadzac planowo
i konsekwentnie modernizacje zaktadu przerdbczego. Wykonana w latach poprzednich
przebudowa ptuczki miatowej polegajgca na modernizacji wezta wzbogacania w osadzarkach
i odwadniania produktéw wzbogacania pozwolita ha wygospodarowanie wolnej przestrzeni
w budynku, co umozliwi z kolei zabudowe dwdch baterii hydrocyklonéw klasyfikujgcych wraz
z weztem odwadniania w wirdwkach EBW-42 firmy CMI. Taki uktad pozwoli na wydzielenie
ziaren weglowych powyzej +0,2 mm i odwodnienie ich do wilgoci catkowitej 18%.

2. Hydrocyklony klasyfikujace

Stosowanie hydrocyklonéw klasyfikujgcych do klasyfikacji ziaren drobnych  jest
powszechne w technologii wzbogacania i obiegéw wodnych przerdbki kopalin statych tak przy
przerobce rud miedziowych, cynkowo-otowiowych jak iprzerébce mechanicznej wegla
kamiennego. Zaletg jest prostota urzgdzenia, jego bezawaryjnosc¢, niski koszt urzadzenia i
jego eksploatacji, duza dokfadnos¢ rozdziatu i fatwo$é regulacji parametréow pracy.
Wymienione zalety powodujg, ze urzadzenia te sg chetnie stosowane w nowoczesnych
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zaktadach przerdbczych lub stanowig przedmiot ich modernizacji. Szczegdlnie dobrze
realizujg swoje funkcje w powigzaniu ze wspotpracg z weztami flotacji, gdzie sg doskonatym
klasyfikatorem ziarna w przygotowaniu nadawy do tego procesu w wszystkich gtownych
rodzajach przerobki tj.: przerébki rud miedzi, cynku i otowiu oraz wegla. Zapewniajg one
uzyskanie optymalnej pod wzgledem uziarnienia i zageszczenia nadawy do procesu flotacji
gwarantujgc przez to duzg jej wydajnosé oraz skutecznos¢ (Kurzac 2012), (Kaletka, 2012),
(Tora 2012).

Gtownym celem zabudowy uktadu hydrocyklondw ZP KWK Jankowice jest uzyskanie
odpowiedniej granulacji ziaren trafiajgcych do wezta flotacji kolumnowej, ktéra jest niezwykle
istotna ze wzgledu na specyficzng budowe tego typu flotownikéw (ziarna mineralne o
uziarnieniu powyzej 0,2 mm przewaznie ftrafiajg do odpaddw). Dotychczasowy sposéb
przygotowania nadawy polegajgcy na wykorzystaniu duzego rzgpia i klasyfikacji hydrauliczne;j
ziaren jest mato efektywny (Pasiowiec 2015, Kaletka 2016) .

Dodatkowo na kazdym zaktadzie uktady klasyfikacji hydraulicznej obcigzone sg réznego
rodzaju ziarnami zwigzanymi z niedoskonatosciami w pracy urzgdzen odwadniajgcych.

Analiza granulometryczna wylewow z poszczegélnych stozkéw rzgpia klasyfikujgcego
w KWK Jankowice pokazata iz mozna wydzieli¢ i odwodni¢ za pomocg hydrocyklonow i
wiréwek cze$¢ ziaren, ktore niepotrzebnie krgzg w obiegu wodno-mutowym (tabela 1).
Schemat technologiczno-maszynowy nowego uktadu przedstawiono na rysunku 1.

Analiza granulometryczna wylewow z rzgpia klasyfikujacego

Tabela 1
rzapie rzgpie XXII rzapie XXIIA nadawa | odsaczz | produkt
klasa ziarnowa . . . . . . . . na sito sita  |odw.zsita
(mml VI Stozek | | stozek Il | stozek Il [ stozek IV | stozek V | stozek | | stozek Il | stozek III fukowe | tukowego | ftukowego
udziat [%]|udziat [%]|udziat [%]|udziat [%]|udziat [%]|udziat [%]|udziat [%]|udziat [%]|udziat [%]|udziat [%]|udziat [%]|udziat [%]
>1 1,69 3,13 0,17 1,1 0 0 0,48 7,2
1-0,5 3,34 3,06 13,45 11,21 3,95 1,6 1,89 1,94 2,14 9,64 3,14 17,21
0,5-0,2 39,44 24,62 56,29 32,67 58,62 26,39 40,64 43,37 42,98 47,71 19,11 50,63
0,2-0,08 29,48 29,59 17,43 16,3 20,69 18,59 32,15 27,87 28,89 18,52 13,2 18,2
0,08-0,063 3,34 6,76 2,5 3,09 4,31 5,02 5,81 3,56 2,85 3,12 1,76 0,43
<0,063 22,71 35,97 7,2 36,56 11,33 48,4 19,51 23,26 23,14 21,01 62,31 6,33
suma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
zageszczenie 218,8 156,8 351,6 349,6 392 187,2 375,6 320 336,4 358,8 196,2
zaw. popiotu Aa[%]| 27,46 27,04 36,13 36,62 23,2 27,9 30,44 23,3 24,2 38,56 36,69 7,6
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klasa Nadawa | Nadawa | wylew
ziarnowa 0SO wiréwki na Dorrl| | naDorrl| | Dorrl
mm wychéd % Aa wychéd % Aa udziat [%]|udziat [%]|udziat [%]
pow.1,0 0 1,02 6,00 0,02
1-0,5 2,40 13,50 3,84 6,02 0,01 2,05
0,5-02 25,30 17,64 25,03 12,23 4,19 1,31 9,82
0,2-0,08 23,12 31,63 16,20 29,60 16,63 2,87 6,93
0,08-0,063 3,27 32,40 2,46 33,33 6,16 0,54 6,4
pon.0,063 45,91 48,31 51,45 49,90 73,02 95,27 74,78
catosc 100 35,12 100,00 39,18 100 100 100
zageszczenie 183,4 zageszczenie 158,60| 86 49 348
zageszczenie 122,8 zageszczenie 142

zaw. popiotu Aa [%] 25,98 32,57

SCHEMAT TECHNOLOGICZNO-MASZYNOWY
WEZt A KLASYFIKACJ| MULOW
- ZABUDOWA HYDROCYKLONOW

przelewy z flitrdw | stozka flotacyjnego

odsgcz z przeslew kontrolnego

odsgcz z przeslew, przerostu

Przel.na Dor nr.1
-t
nadawa z dora nr,1 (07,03 )

ohclekl stropowe
odsgez z OS0 | wirdwek

rozrzedzanle z X|| | I
rozrzedzanle z X

odczynnlk flotacyjny
l woda géma
do osadzark|
jE‘ Dor nr,1
ot
flotacja
04.289
04.486,04.467
obcieki stropowe +6m
X
na prreslew kontrolny
luby wirdwkl NAEL 04.212
woda' gdrma 04.213

do osadzark|

EBW

odsacz do rzapla XXI1
5=,2 1=z

do mleszanek energetyeznych

Rys. 1. Schemat technologiczno-maszynowy wezta klasyfikacji mutéw — zabudowa hydrocyklonéw
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Gtoéwne zatozenia technologiczno - maszynowe realizowanego projektu:

— zabudowa pomp nadawy na hydrocyklony wraz z rurociggami,

— zabudowa baterii hydrocyklonéw wraz z rurociggami,

— zabudowa wiréwek,

— zabudowa przenos$nika tasmowego,

— osiggniecie petnej kompatybilnosci z istniejgcymi urzadzeniami i ciggami
transportowymi.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat uktadu wzbogacania po modernizac;ji.
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Rys. 2. Schemat instalacji po modernizacji

Efekty technologiczno-ekonomiczne modernizacji
Spodziewane efekty zwigzane z pracg nowego wezta technologicznego.

1. Woydzielenie materiatu przed flotacjg w ilosci 19 ton/godz. (wielkosc¢ ta zostata przyjeta na
podstawie przeprowadzonych analiz granulometrycznych najdrobniejszych ziaren i
zatozeniu iz bedg pracowa¢ nominalnie dwie nowo zabudowane osadzarki. Wyliczona w
ten sposéb ilos¢ materiatu wynosi 19 t/h. Ze wzgledu na niedoskonatosci w pracy
hydrocyklonéw i mozliwosci techniczne wirowki EBW do wyliczeh przyjeto ilo$¢ 9 t/h
odzyskanych ziaren)

2. Zwiegkszenie ilosci produkowanych mieszanek energetycznych w ilosci 49 698 ton (catosé
odzyskanego materiatu tj. 9ton*22h*251dni=49698 ton mieszamy z miatami weglowymi i
sprzedajemy w mieszankach energetycznych) bedzie to mozliwe ze wzgledu na wilgo¢
catkowitg ponizej 18%

3. zmniejszenie  ilosci odpaddéw  poflotacyjnych w  ilosci 27 610 ton
(5t*22h*251dni - poniewaz ziarna mineralne > 0,2mm wydzielamy przed procesem flotaciji,
w zwigzku z tym nie sg produkowane z nich odpady tylko catos¢ tego materiatu trafia
bezposrednio do mieszanek energetycznych)

4. zmniejszenie zuzycia odczynnika flotacyjnego w ilosci 29 807 kg (cato$¢ odzyskanego
materiatu tj. 9ton*22h*251dni=49698 ton - wydzielone w tej ilosci ziarna mineralne nie
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bedg trafiaty do procesu flotacji, w zwigzku z tym nie bedzie zuzycia odczynnika
potrzebnego do prowadzenia tego procesu).

5. Poprawa ,jakosci” odpadéw poflotacyjnych spodziewamy sie wzrostu zapopielenia
odpadow spowodowane wydzieleniem ziaren weglowych przed procesem flotacji.

3. Podsumowanie

W przypadku modernizacji przewidzianej w ZMPW Jankowice okres zwrotu poniesionych
kosztow bedzie bardzo krétki, poniewaz dochodzi takze efekt odilania mutu (wzbogacanie
poprzez klasyfikacje w hydrocyklonach) ktéry bedzie uzupetniony drugim stopniem
wzbogacania — flotacja, ktéra poza dodatkowym efektem w postaci technologicznie
uzytecznego flotokoncentratu obnizy do minimum straty wegla w odpadach flotacyjnych
zmniejszajgc przy tym ich ilos¢ i koszty zagospodarowania.

Artykut zostat opracowany w ramach prac KWK Jankowice oraz prac statutowych AGH
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Zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych w ZPMW KWK
»PNIOWEK” w wyniku modernizacji ukladu zasilania pras

filtracyjnych przez zastosowanie membranowej pompy ABEL

Roman Wenglorz —JSW SA KWK ,,Pniéwek”

Bogdan Oles —JSW SA KWK ,Pniéwek”

Piotr Myszkowski — PRO-INDUSTRY Sp. z 0.0. Sp.k.
Marcin Czapek — PRO-INDUSTRY Sp. z 0.0. Sp.k.

Streszczenie: Niniejsze opracowanie jest rozwinieciem referatu zatytutowanego ,Zasilanie pras
filtracyjnych pompg membranowa na przyktadzie ZWMW KWK PNIOWEK?”, ktéry zostat przedstawiony
podczas Konferencji KOMEKO 2013. W opracowaniu opisano nowatorski sposob zasilania pras
filtracyjnych przy wykorzystaniu membranowej pompy firmy ABEL oraz przedstawiono rzeczywiste
wydatki, wskazujgc na oszczednosci, ktére KWK Pniéwek uzyskuje od momentu uruchomienia tego
uktfadu. Instalacja zawierajgca pompe ABEL oraz zawory zaciskowe Flowrox zostata uruchomiona
w ZPMW KWK ,Pnidwek” w lutym 2013r. jako modernizacja istniejgcego ukfadu, opartego na jednej
pompie wirowej na jedng grupe pras. Gtdwnymi zamierzeniami modernizacji systemu zasilania pras
filtracyjnych byly: znaczne wydfuzenie okresu migdzyremontowego, ograniczenie zuzycia energii
elektrycznej oraz przystosowanie uktadu zasilania do planowanej wymiany pras, ktére miaty pracowac
przy cisnieniu filtracji 1,5 MPa.

Po 4 latach eksploatacji nowego uktadu zasilania pras filtracyjnych, stwierdza sie, ze spetnit on
z nadmiarem wszystkie wymagania postawione przez inwestora. Uktad pracuje w sposéb pewny,
bezobstugowo, cicho, zuzywa znacznie mniej wody dfawnicowej (nie rozrzedzajgc nadawy), skrécony
zostat czas filtracji | wyeliminowano zjawisko rozbijania sflokulowanej struktury filtrowanego materiatu.
Jednak najwiekszg korzyScig z zastosowania tej pompy jest kilkukrotne zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej podczas procesu filtracji!

Reducing operating costs at ZPMW KWK "Pniéwek" as a result
of modernization of filter presses feeding system by the use of
ABEL membrane pump

Abstract: The study describes a novel way of filter press feeding power, using a membrane pump,
made by ABEL and presents actual expenditures, pointing to the savings that KWK Pniéwek, achieved
since the system were launch. A system that comprises ABEL pump and Flowrox Pinch Valves was
launched in KWK "Pniéwek ZPMW" in February 2013 as the modernisation of the existing system, based
on single centrifugal pump for one group of filter presses.

The main intent of filter press feeding modernization were to increase service life, to reduce energy
consumption and adapt the feeding system to the planned replacement of presses, which had to operate
at a filtration pressure of 1.5 MPa.

After 4 years of operation is it concluded that new system met with an excess all of the requirements
set by the investor. System operates reliably, maintenance-free, silent, consumes less gland water (no
thinning feed), it was shortened filtration time and eliminated the phenomenon of breaking the
flocculated structure of the filtered material. But the biggest benefit from the use of this pump is several
times reduced energy consumption during the filtration process!
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1. Wprowadzenie

W ZPMW KWK ,Pniéwek” eksploatowanych jest 9 pras filtracyjnych PF ROW- 570
o powierzchni filtracji 570 m? kazda, w ktérych zastosowane sg ptyty o wymiarach
1500mm x 1500mm 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 dajgc ~700 Mg
placka filtracyjnego o zawilgoceniu ok. 20%. Prasy podzielono na 2 grupy, gdzie kazda z grup
byta zasilana pompami wirowymi z ptynng regulacjg obrotéow 0 - 1800/min. Czas napetniania
i filtracji trwat ok. 4 godzin przy cisnieniu do 1 MPa. Po uptywie ok. 1 godziny napetniania pras,
wydajno$¢ pompy wirowej spadata z kilkuset do kilkunastu m®h, a jej sprawno$¢ wynosita
zaledwie kilkanascie procent.

2. Wady napetniania pras filtracyjnych samymi pompami
Wadami napetniania pras filtracyjnych samymi pompami wirowymi sa:

— wysoka energochtonnos¢ procesu,

— nadmierne zuzycie czesci pompy,

— rozrzedzanie nadawy wodg diawicowg (szczegodlnie w ostatniej godzinie),
— niszczenie struktury sflokulowanego materiatu.

W roku 2012 inwestor postanowit zmieni¢ istniejgcy uktad i sformutowat nastepujgce
wymagania i zatozenia:

Zabudowa pompy wyporowej (membranowej), ktéra po napetnieniu pras przez pompe
wirowg (po ok. 1godz.) zostaje uruchomiona i konczy filtracje.

Wydajno$¢ min. 30 m3/h, ci$nienie max. 1,5 MPa
Stabilizacja cisnienia od 0,8-1,5 MPa

Zawory bezpieczenstwa 1,5 MPa

Odpowiednia armatura

Przewidywany czas pracy pompy membranowej ~12h/dobe,

o g bk w D

Na przewodzie ttocznym pompy wirowej @ 150 zabudowaé przeptywomierz o zakresie
pomiaru O - 500 m?,

7. Zastosowana pompa powinna charakteryzowaé sie diugim okresem zywotnosci
i bezawaryjng praca

W grudniu 2012 r. PRO-INDUSTRY Sp. z o.0. Sp.k. przystgpita do realizacji zadania
i wspdlnie z Biurem Projektow Separator Projekt z Watbrzycha stworzyta projekt modernizaciji,
ktory wdrozono i na poczatku 2013 r. przeprowadzono rozruch uktadu zawierajgcego pompe
wirowg oraz energooszczedng i bardzo wytrzymatg pompe membranowo-ttokowg ABEL typu
HMD-G-50-0500 o wydajnosci 50 m3h i ciSnieniu 15 bar.
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Odpady flotacyjne |

___________________________

Rys. 1. Schemat ukfadu zasilania pras filtracyjnych (Zzrédto: opracowanie wiasne)

Gtownym zatozeniem projektu (rys. 1.) bylo dobudowanie do istniejgcego uktadu
zasilajgcego prasy filtracyjne, ktéry sktadat sie z jednej pompy wirowej (E-1), dodatkowego
uktadu, zawierajgcego pompe membranowg (E-2). Pompa membranowa zaopatrywana jest
w zawiesine odpaddw flotacyjnych ze wspdlnego rzgpia. Nowy uktad wyposazony jest
w zestaw recznych zawordéw odcinajgcych (v-2, v-5, v9) oraz wspétpracujgcy z przetwornikiem
czestotliwosci przeptywomierz (1-3). Na wylocie czesci ttocznej pompy wirowej zamontowano
zawor odcinajgcy z napedem elektrycznym (v-3), ktéry jest zamykany w momencie, gdy
pompa membranowa rozpoczyna prace.

W projekcie zastosowano urzgdzenia $wiatowych producentéow, ktére w podobnym
uktadzie technologicznym nigdy wczesniej nie byty wdrozone w zadnym zaktadzie w Polsce.

3. Najwazniejsze urzadzenia uktadu
Ponizej wymienione sg najwazniejsze urzgadzenia uktadu:
1. Pompa ttokowo-membranowa niemieckiej firmy ABEL typ HMD-G-50-0500:

— wspotczynnik sprawnosci  90-95 %
— cisnienie robocze 1,5 MPa

— moc silnika 30 kW
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— obroty silnika 1465 I/min
— Srednica ttoka 200 mm
— dtugos¢ skoku 160 mm
— liczba skokéw max. 94 1/min
— liczba skokéw min. 9,4 I/min

Rys. 2. Widok i przekroj pompy ABEL - z boku (zrodto: materiaty ABEL)

Do powyzszego zadania pompa zostata wyposazona w:

wskaznik kontroli membrany,
— petnoskokowy zawor bezpieczenstwa, 21 bar,
— manometr, ttumiony 0-2,5 MPa z mosigdzu,

— silnik elektryczny 30 kW, 1500 I/min, 500 Volt,
50 Hz, B3, IP 55, klasa ISO,

— przekaznik cisnienia, kompletny z mosigdzu,
4-20 mA, 0-2,5 MPa,

— przetwornik czestotliwosci.
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Rys. 3. Widok i przekroj pompy - z przodu (zrédto: materiaty ABEL)

Hydrauliczna pompa membranowa typu HM nalezy do grupy pomp nurnikowych
w wykonaniu lezgcym. Jest to pompa o prostym dziataniu, wolnobiezna, samozasysajgca,
mogaca pracowaé na sucho bez nadawy. Wydajnosé pompy moze by¢ regulowana poprzez
przetwornik czestotliwosci, co zapewnia oszczednos¢ energii podczas procesu.

2. Zawory odcinajgce FLOWROX

Trzy gtdbwne komponenty:

Naped

Korpus z pretami zaciskajgcymi
Tuleja elastyczna

Jedynie tuleja ma kontakt z medium.

Konstrukcja moze by¢ dopasowana do danych
wymagan procesowych.

Rys. 4. Zawor zaciskowy FLOWROX (zrodto: materiaty Flowrox)
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Rys. 5. Zawor zaciskowy FLOWROX (zrodto: materiaty Flowrox)

Cechy i korzyéci z zastosowania zaworéw FLOWROX:
— 100 % szczelnosé,
— pozycja zacisku w 0si orurowania,
— elastyczna tuleja,
— samoczynne oczyszczanie,
— bezproblemowe dziatanie,
— doskonata odpornosé na wycieranie,
— wysoka odpornosc¢ na korozje,
— brak mozliwosci zatarcia lub zatkania,
— niskie koszty obstugi,
— tylko jedna czes¢ zamienna — tuleja, ktéra ma kontakt z medium,
— petny przelot przez zawor w pozycji otwarte;j,
— dtugie okresy miedzy przeglagdami,

— bardzo dobre wtasciwo$ci regulacyjne.
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4. Opis dziatania uktadu

Jako podstawowe urzgdzenie w nowym systemie, zabudowano pompe membranowg
ABEL typ HMD-G-50-0500 (rys. 2, 3). 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 wypetnienie pustych komoér pras filtracyjnych,
zawiesing. W miare wypetniania komér, zmniejsza sie przeptyw przez pompe wirowg E-1.
Po osiggnieciu przeptywu 40 m3/h, mierzonego przeptywomierzem I-3, wigczana jest pompa
membranowa E-2 oraz zamykany zawér v-3. Od tego momentu zasilanie grupy pras
filtracyjnych przejmowane jest wytgcznie przez pompe membranowg E-2. Cisnienie filtracji
utrzymywane jest na poziomie 1,04 MPa, poniewaz obecnie eksploatowane prasy filtracyjne
uniemozliwiajg prace z wyzszym ci$nieniem.

Zabudowana pompa membranowa moze pracowac przy wydajnosci do 50 m¥h, przy
cisnieniu do 1,5 MPa, posiada stabilizacje cisnienia od 0 do 1,5 MPa uzyskiwang dzieki
automatycznej, ptynnej regulacji obrotow poprzez uktad elektroniczny i przetwornik
czestotliwoéci. W zbiorniku cisnieniowym pompy membranowej zamontowane sg
przetestowane, przelewowe zawory bezpieczenstwa 1,5 MPa.

Uktad zostat wyposazony w zaciskowe zawory odcinajgce FLOWROX (v-2, v-3, v-5 i v-9)
oraz w przeptywomierz (I-3) @ 150 na przewodzie ttocznym pompy wirowe;.

Rys. 6. Pompa ABEL typ HMD-G-50-0500 w ZPMW KWK Pniéwek (zrodto: materiaty ABEL)
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Rys. 7, 8. Zawory zaciskowe FLOWROX z napedem elektrycznym AUMA oraz kétkiem recznym
(zrédto: materiaty Flowrox)

5. Efekty ekonomiczne po modernizacji uktadu zasilania pras filtracyjnych

Uklad pracuje bezproblemowo od ponad 4 lat. Taki czas eksploatacji pozwala
na przeprowadzenie analizy, ktéra w petni obrazuje efekty technologiczne, a przede wszystkim
ekonowmiczne wynikajgce z zastosowanej technologii.

Kopalnia poréwnata zuzycie energii elektrycznej poprzedniego uktadu zawierajgcego 2
pompy wirowe na 2 grupy pras, z nowym ukfadem, w ktérym jedna pompa wirowa i jedna
pompa membranowa zasila 2 grupy pras.

Zuzycie pradu [A]

(T

360 250 140 40 35 32 30 28 22 19 16 13 10

120

100

8

o

6

Amperaz [A]
o

4

o

2

o

o

Przeptyw [m3/h]

B Pompa wirowa B Pompa ABEL

Rys. 9. Pobér prgdu pompy wirowej i pompy membranowej (zrédto: opracowanie wiasne)
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Zestawienie poboru pradu podczas pracy pompy wirowej i pompy membranowej
(zrédto: opracowanie wtasne)

Tabela 1
Prad pompy Prad dfawnica Obroty Przeptyw Typ
[A] (Al [1/min] [m3/h]
100 9 X 360
93 9 X 250 g %
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 g O
11 - 950 19 E S
10 - 790 16 a g
10 - 600 13 E
8 - 520 10
7 - 440 8
7 - 400 6
6 - 380 4
4 - 120 2

Jak widaé, réznica pomiedzy dwoma poréwnywanymi ukfadami jest znaczaca i przektada
sie na ogromne korzysci finansowe.

Dodatkowo, zastosowanie pompy ABEL pozwolito na znaczne zmniejszenie kosztow
zwigzanych z remontami pomp zasilajgcych prasy. Wynika to gtéwnie z niespotykanej
trwatosci pomp ABEL oraz z faktu, ze uzycie tej pompy pozwolito na odstawienie jednej
i wyrazne odcigzenie pozostatej pompy wirowe;.

Od rozruchu w lutym 2013 pompa ABEL dziata bardzo niezawodnie. W listopadzie
2016 r — po 3 latach i 8 miesigcach eksploatacji nastgpito zuzycie jednej kuli zaworowej,
co wraz z przegladem pompy zamkneto sie kosztem ponizej 3 000 PLN.

Catkowity koszt remontéw pompy ABEL po 4 latach eksploatacji wynosi ok. 3 000 PLN.

Sumaryczne zestawienie oszczedno$ci wynikajgce ze znacznego obnizenia zuzycia
energii elektrycznej oraz z nizszych kosztow zwigzanych z remontami, generowane
w ciggu 4 lat eksploataciji:

470 400 PLN + 357 000 PLN = 827 400 PLN
Tylko dzieki wymianie jednej pompy.
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Zestawienie kosztéw zwigzanych ze zuzyciem energii uktadu przed
i po modernizacji (zrédto: opracowanie wiasne)

Tabela 2
Przed modernizacja Po modernizaciji
. 1 x pompa wirowa
Pompy 2 X pompa wirowa 1 x pompa ABEL
Dobowy czas pracy pomp 2 x 20 h/dobe 1 i 18 E;gggg
Czas pracy w ciggu roku 280 dni 280 dni
Sredni pobdr mocy 2 x 50 kW= 100 kw i i ig tw

50 kw X 10 h
Zuzycie energii elektrycznej w 100 kW x 20 h x 280 dni | +10kW x 10 h x 280 dni

ciggu roku = 560 000 kWh =168 000 kWh
Réznica kWh/rok 560 000 kWh — 168 000 kWh = 392 000 kWh/rok
Réznica PLN/rok 392 000 kWh x 0,30 PLN =117 600 PLN/rok
Oszczednosé w ciggu 470 400 PLN

4 |at eksploatacji

Zestawienie kosztow remontow pomp przed i po modernizacji uktadu zasilania pras
filtracyjnych (zrédto: opracowanie wtasne)

Tabela 3

Przed modernizacja Po modernizacji

1 x pompa wirowa

Pompy 2 X pompa wirowa 1 x pompa ABEL

1 x 1 pompa wirowa

llo$¢ remontéw w ciggu 1 x pompa ABEL - przez pierwsze 44 mies.

2 X 2 pompy wirowe

roku brak remontow, po tym okresie - wymiana
1 kuli
1 x pompa wirowa x 30 000 PLN
Koszt remontu w ciggu 2 x 2 pompy wirowe x 30 000 = rlni):;s)otr?r gi ﬁe?n%mt_ésgzef) ?'?T:V(V)Skzrgs?g i
roku 120 000 PLN ; POl

wymiana 1 kuli ~3 000 PLN

Koszty remontéw w ciggu

" 120 000 x 4 = 480 000 PLN 30000 x4+ 3000=123 000 PLN
4 lat eksploataciji
Oszczednosé w ciggu 480 000 PLN — 123 000 PLN
4 |at eksploatacji =357 000 PLN
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Poza znacznymi korzysciami finansowymi, ulegly poprawie nastepujgce parametry
technologiczne:

- skrécony czas filtracji 0 0,5 h,
- brak zjawiska rozbijania sflokulowanej struktury filtrowanego materiatu,
- woda dtawnicowa nie rozrzedza nadawy.

6. Podsumowanie

Po 4 latach eksploatacji nowego uktadu zasilania pras filtracyjnych z wykorzystaniem
pompy ABEL typ HMD-G-50-0500, stwierdza sie, ze spetnit on z nadmiarem wszystkie
wymagania postawione przez inwestora. Ukfad pracuje w sposob pewny, bezobstugowo,
cicho, zuzywa znacznie mniej wody dtawnicowej (nie rozrzedzajgc nadawy), skrécony zostat
czas filtracji i wyeliminowano zjawisko rozbijania sflokulowanej struktury filtrowanego
materiatu. Jednak najwiekszg korzyscia z zastosowania tej pompy jest kilkukrotne
zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej podczas procesu filtracji!

Literatura
1. Zasilania pras filtracyjnych - KOMEKO 2013.
2. Materiaty wtasne ABEL GmbH.
3. Materiaty wtasne FLOWROX Oy.
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Badania wytwarzania bardzo drobnych proszkéw surowcow

mineralnych w miynie wibracyjnym

Jan Sidor — AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

Pawet Tomach — AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza

Streszczenie: Wytwarzanie bardzo drobnych proszkéw, czyli materiatéw zawierajgcych powyzej 50 %
klasy ziarnowej ponizej 10 um zwigzane jest z duzymi naktadami energii. Naktady te oraz trudno$ci
technologiczne wzrastajg przy wytwarzaniu proszkéw na sucho przy materiatach twardych i niektérych
bardzo migkkich. W pracy do wytwarzania tego rodzaju proszkéw zastosowano dwa miyny wibracyjne,
jeden typowy laboratoryjny o dziataniu okresowym, drugi duzy laboratoryjny, a dla niektérych branz
utamkowo-techniczny - o dziataniu ciggtym. W obu mtynach wytworzono proszki surowcow mineralnych
0 zréznicowanych wtasnosciach fizycznych, takich jak: kreda, kalcyt, kamien wapienny, dolomit i piasek
kwarcowy. Wytworzone podczas badan proszki zawieraty od 50 do ponad 90 % klasy ponizej 10 um.
Wyniki badan wskazujg, ze mtyny wibracyjne mogg znalez¢ zastosowanie do wytwarzania bardzo
drobnych proszkéw réwniez w warunkach przemystowych.

The research of very fine natural powder manufacturing
in the vibratory mill

Abstract: Production of very fine powders, or materials containing more than 50% of the class grain
size below 10 microns, results in a large energy consumption. This high energy inputs and technological
difficulties increase during dry production of powders from hard and — in some cases — very soft
materials. In research described in this paper, two types of vibratory mills were used: the laboratory
scale batchwise mill, and the larger, continuous laboratory mill, which can be used in some application
as half-scale industrial mill. In both of the mills mineral powders (such as: chalk, calcite, limestone,
dolomite and quartz sand) with different physical properties were produced. The produced powders
contained between 50 and 90% of the class under 10 microns. The results of presented research
indicate that vibratory mills can be used for production of very fine powders on an industrial scale.

1. Wprowadzenie

Drobne proszki (o uziarnieniu ponizej 100 um) surowcoéw mineralnych, wegla rud oraz
innych uziarnionych materiatéw kruchych wytwarza sie w miynach grawitacyjnych, zwanych
mtynami bebnowymi lub kulowymi [1, 2]. Mtyny te eksploatuje sie w uktadach mielgcych
(instalacjach) pracujgcych w cyklu otwartym lub zamknietym, a proces mielenia zachodzi w
nich na sucho lub na mokro - w srodowisku wody.

Proszki bardzo drobne (o uziarnieniu ponizej 10 um) surowcow mineralnych, stosowanych
jako wypetniacze tworzyw polimerowych lub materiaty budowlane wytwarza sie w ukfadach
pracujacych w cyklu zamknietym, w ktorych stosuje sie klasyfikatory ziarnowe - separatory
turbinowe.
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Trudnosci w uzyskaniu tak drobnego uziarnienia produktu mielenia w miynach
grawitacyjnych sg rezultatem niskiej energii swobodnych mielnikéw, ktérg ten mtyn generuje.
Przy mieleniu na sucho proces mielenia dodatkowo osfabiajg szkodliwe zjawiska ,coatingu”
i aglomeracji. Te negatywne skutki zmniejszane sg przez dobor odpowiednich parametrow
technologicznych (stopnia napetnienia, zestawu mielnikdw, konstrukcji wyktadziny,
odpowiedniej aeracji komory oraz dodatkiem aktywatora). Niestety dozowanie aktywatorow
zwieksza koszty wytworzenia proszku, a niektore z nich mogg szkodliwie oddziatywaé na
mielony materiat. Wskutek niewielkiej szybkosci mielenia w tych mtynach, ich uktady cechuje
wysoki zawrét nadziarna, czesto ponad 6 razy wiekszy od wydajnosci uktadu. Skutkuje to
wysokimi kosztami eksploatacyjnymi, nie tylko kosztami poboru energii, lecz takze na procesy
transportu, klasyfikacji ziarnowej i oczyszczania powietrza. Znacznie tatwiej jest uzyskac
bardzo drobne uziarnienia prowadzgc proces mielenia na mokro, ale nie jest to mozliwe przy
wiekszosci materiatow. Jednak przy bardzo drobnym mieleniu na mokro koncentratéw pirytu
uzyskano w tym mitynie uziarnienie produktu mielenia tylko 0 dso = 14 pm - przy jednostkowym
poborze energii okoto 116 kWh/Mg [3].

Badania mielenia wielu materiatdw przeprowadzone w skali laboratoryjnej i przemystowej,
wykazaty, ze do bardzo drobnego mielenia bardziej przydatne sg mtyny wysokoenergetyczne.
Sg to mtyny z mielnikami swobodnymi: wibracyjne, mieszadlowe, a takze mtyny udarowe
z elementami roboczymi poruszajgcymi sie z duzymi predkosciami (50+200 m/s), oraz mtyny
z gazowym medium roboczym o znacznie wiekszych predkosciach (100+500 m/s) czyli
strumieniowe.

Sposréd w/iw mtyndw najbardziej uniwersalne sg miyny wibracyjne [4, 5, 6, 7, 8, 9], przy
mniejszym od 2 do 8 razy od mtyndéw grawitacyjnych jednostkowym poborze energii [10]. Ich
uniwersalnos¢ wynika z tatwosci dostosowania parametréw technologicznych (zestawu
mielnikdw i warunkéw mielenia - na sucho lub na mokro), wyeliminowaniu obrotowego ruchu
komory mtyna powodujgcego trudnosci jej potgczenia z uktadami dozowania nadawy i odbioru
zmielonego produktu. Mozna je uzytkowaé w cyklu otwartym lub zamknietym zfatwag
adaptacjg do mielenia w gazie obojetnym. Do wytwarzania proszkdéw o uziarnieniu ponizej
2+10 pm uzytkuje sie je w cyklu zamknietym, z separacjg klasyczng lub z separacjg na wlocie
[8, 11].

Duze mozliwosci technologiczne, uniwersalno$¢ uzytkowania, niewielkie wymiary i masa,
a w szczegolnosci niski jednostkowy pobor energii przyczynity sie do podejmowania prac
badawczych nad nowymi, doskonalszymi technologicznie, przy nizszej szkodliwosci
oddziatywania na otoczenie, konstrukcjami mtynéw. Jednoczesnie, firmy oferujg nowe wersje
mtyndéw o szerokiej gamie wydajnosci. Sg to jednostki o niewielkiej wydajnosci 0,2+2 Mg/h,
Sredniej wydajnosci: 2+10 Mg/h oraz wydajno$ci dochodzgcej do kilkudziesieciu Mg/h [8].

Pod koniec lat 70. dwudziestego wieku mityny wibracyjne oferowato szereg firm niemieckich
(Gammerler, Humboltd, Siebtechnik, Ratzinger, Salzgitter, Aubema i inne), jedna firma czeska
(PSP Engineering), francuska (Dragon), angielska (Boulton), amerykanska (Metso) oraz kilka
firm rosyjskich. Pod koniec dwudziestego wieku mtyny wibracyjne zaczety produkowac firmy
japonskie, chinskie, hinduskie, tureckie, koreanskie, kilka firm rosyjskich, trzy firmy
z Kazachstanu oraz jedna biatoruska.
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Obecnie na rynku dostepne sg nowe konstrukcje tych mtynow oferowanych przez firmy
Z Niemiec, Korei, Chin, Indii, Kazachstanu, Rosji, USA, Wielkiej Brytanii i Biatorusi. W Polsce
nie produkuje sie ich seryjnie. Zastosowano jednak praktycznie kilka polskich miynéw
prototypowych w wielu technologiach: do mielenia szkliw emalierskich, szkliwa do produkcji
kineskopdw, tlenku chromu, popiotéw z elektrowni, tlenku cynku oraz mas ceramicznych. Dwa
prototypowe miyny wibracyjne o fgcznej pojemnosci komdr 230 dm® imocy 20,5 kW
(opracowane w AGH w 2000 roku), zastgpity cztery mtyny kulowe o tgcznej pojemnosci komor
10 400 dm?®i mocy 44 kW w Zaktadach Chemicznych "Alwernia", poprawiajac nie tylko rezultat
technologiczny lecz takze warunki pracy obstugi — eliminujgc pylenie oraz znaczgco obnizajgc
poziom cisnienia akustycznego [12].

W Polsce prace badawcze nad doskonaleniem konstrukcji miynéw wibracyjnych
prowadzone sg w Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie. W ramach tej problematyki
powstaly trzy prace doktorskie, jedna habilitacyjna, a w sferze technicznej kilkanascie
patentow. Jednoczesnie opracowano i zastosowano w przemysle osiem mtynéw obrotowo-
wibracyjnych o pojemnosci komér od 15 do 200 dm?, pie¢ mtyndw wibracyjnych o pojemnosci
komér od 80 do 350 dm? oraz 35 mtyndw o pojemnosci komér od 0,4 do 10 dm?, ktore znalazty
zastosowanie w laboratoriach uczelni, osrodkéw badawczych i zaktadow przemystowych.

Celem tych prac byto opracowanie miynéw o dobrych parametrach technologicznych
o nizszej szkodliwoéci oddzialywania na otoczenie. Prace dotyczg miyndw o niskiej
czestotliwosci drgan (12+18 Hz) przyspieszeniu ruchu drgajgcego 70+100 m/s?i przebiegaja
w kilku kierunkach:

— miyndéw o ztozonym ruchu komory, stad ich nazwa mtyny obrotowo-wibracyjne [5],

— miyndw o kotowej trajektorii amplitudy drgan, w tym miynéw wyposazonych w komore
z elementem roboczym aktywizujgcym ruch mielnikow [12, 13, 14],

— miyndw o eliptycznej trajektorii amplitudy drgan [15],
— modelowania procesu mielenia [4, 16],
— nowych technologii mielenia: drobnego, bardzo drobnego i w skali nano [17, 18, 19].

Zamieszczone w pracy wyniki badan procesu mielenia wybranych materiatéw
0 zréznicowanych wiasnoéciach obejmujg rezultaty prac przeprowadzonych w dwéch
laboratoryjnych mtynach wibracyjnych. Byty to: mtyn o kinematycznym wymuszeniu ruchu
drgajgcego, kotowej trajektorii amplitudy drgan idziataniu okresowym oraz w mtynie
0 bezwtadnosciowym wymuszeniu ruchu drgajgcego, eliptycznej trajektorii amplitudy drgan
i dziataniu ciggtym.

W obu mitynach wytwarzano proszki surowcow mineralnych o zréznicowanych
wiasnosciach fizycznych, takich jak: kreda, kalcyt, kamien wapienny, dolomit i piasek
kwarcowy. Wytworzone podczas badan proszki zawieraty od 50 do ponad 90 % klasy ponizej
10 pm.

Badania procesu mielenia przeprowadzono na sucho w srodowisku powietrza, w komorach
z wykfadzing stalowg gtadka. Jako mielniki zastosowano kulki stalowe.
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2. Badania procesu mielenia w miynie o dziataniu okresowym

Cel i program badan

Bezposrednim celem przeprowadzanych badan byto uzyskanie proszkéw nastepujacych
materiatow: kreda, kalcyt, kamien wapienny, dolomit i piasek kwarcowy zawierajgcych
mozliwie najwiekszy udziat klasy ziarnowej 0+10 um, to jest od 50 do ponad 90% przy
prowadzeniu mielenia w srodowisku powietrza, czyli na sucho.

Celem perspektywicznym badan byla wstepna ocena mozliwosci zastosowania mtyna
wibracyjnego do mielenia ww. materiatow w warunkach przemystowych.
Stanowisko badawcze mtyna

Stanowisko badawcze laboratoryjnego mtyna wibracyjnego przedstawiono na rysunku 1,
a schemat jego budowy na rysunku 2.

11
6 7 8 H
Rys. 1. Laboratoryjny mtyn wibracyjny: Rys. 2. Schemat budowy mtyna: 1 — modut
1 - komora, 2 — tarcza — uchwyt komory, napedu, 2 — wat wibratora, 3 — wat mimosrodowy,
3 — modut napedu, 4 — silnik wibratora, 5 — ukfad 4 - tarcza, 5 - komora, 6 - pokrywa, 7 - element
sterowania i zasilania, 6 — konstrukcja wsporcza sprezysty, 8 - obcigznik, 9 - silnik wibratora, 10 -
[4] przekfadnia, 11 — uktad zasilania, 12 — uktad

pomiaru czestotliwosci drgan [4]
Podstawowe parametry mtyna o dziataniu okresowym:

— zakres zmian czestotliwosci drgan 0+25 Hz,

— zakres zmian amplitudy drgan 0+14 mm,

— mozliwos¢ uzytkowania komér o srednicy: 0,125 m; 0,21 mi 0,31 m,
— moc silnika wibratora: 2,2 kW,

— wymiary: 840 x 420 x 980 mm,

— masa: 245 kg.
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Do badan przyjeto komore o srednicy 0,21 m z wyktadzing stalowg (poz. 1 — rys. 2).
Takg srednice komoér majg najmniejsze przemystowe miyny wibracyjne. Miyn moze byé¢
wyposazony rowniez w komory o srednicy 123 mm i 310 mm. Stanowisko badawcze zapewnia
mozliwo$¢ obserwacji i rejestracji filmowej ruchu tadunku w komorze.

Metoda, program i wyniki badan

W przedstawionym stanowisku miyna wibracyjnego przeprowadzono badania
eksperymentalne procesu mielenia o$miu materiatdw oznaczonych jako:

- materiat ,A” — kamien wapienny A,
- materiat ,B” — kreda,

- materiat ,C” — kalcyt,

- materiat ,D” — dolomit D,

- materiat ,E” — dolomit E,

- materiat ,F” - kamien wapienny F,
- materiat ,G” — piasek kwarcowy.

Badania te miaty charakter sondazowy. Dla materiatéw ,A” + ,F” przyjeto state parametry
technologiczne: stopien napetnienia komory 0,7 i czestotliwo$é drgan 14 Hz. Przy mieleniu
piasku kwarcowego (materiat ,G”) czestotliwosé drgan wynosita 12 Hz, a stopieh wypetnienia
komory 0,8. Parametry te dobrano tak, aby mozliwe byto uzyskanie zatozonego celu
eksperymentu — uzyskanie jak najwyzszej zawartosci klasy ziarnowej <10 ym (min. 70%).
Badane materiaty, poza wiasnosciami fizycznymi, roznity sie sktadem ziarnowym nadawy.
Krzywe sktadu ziarnowego nadawy (materiatéw uzytych do badan), wyznaczone metodg
analizy sitowej, przedstawiono na rysunku 3.

100

90 ——¢— Nadawa B 7 V ]
/ 1 1
Nadawa C ,’ H / / / i
80 +—— 7 i i
=== Nadawa D 2 / // /
’ i
70 +——— === Nadawa E 4 Z 4
i

g Nadawa A /

=== Nadawa G

7
/
Nadawa F /
I — e e e i
[

Przesiew, %

50

0

30

20

10

0

0,1 1 10
Wymiar oczek sita,mm

Rys. 3. Krzywe sktadu ziarnowego nadawy — materiatéw: ,A”, ,B”, ,C”, ,D”, ,E”, ,F"i,G”
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Jak wynika z rysunku 3, kamienie wapienne, dolomity i kalcyt miaty podobne sktady
ziarnowe, znaczaco odbiegajgce od ,drobniejszego” piasku kwarcowego oraz ,grubszej’
kredy. Dlatego tez, w zaleznosci od rodzaju materialu (jego uziarnienia i podatnosci na
mielenie wibracyjne) przyjeto rozne czasy mielenia.

Po analizie skfadu ziarnowego, wyznaczano gestosci nasypowe przedstawionych
materiatdow w celu witasciwego obliczenia masy materiatu zasypywanego do komory — co
zapewniato utrzymanie statego stopnia wypetnienia komory. Po przeprowadzeniu mielenia, dla
kazdego z materiatdw, wykonywano analize skladu ziarnowego produktow mielenia —
w granulometrze laserowym polskiej produkcji — LAU15.

Wyniki badan mielenia kamienia wapiennego ,A” wykazaty tatwos¢ uzyskania wysokiej
zawartosci pozgdanej klasy ziarnowej w mitynie wibracyjnym. Po czasie mielenia 5 min
uzyskano zawartos¢ klasy <10um na poziomie 95%, a przy czasie mielenia 15 min warto$¢ ta
wzrosta do 98,5% (rys. 4). Kamien wapienny ,F”, pomimo zblizonego sktadu ziarnowego,
charakteryzowat sie nieco mniejszg podatnoscig na mielenie. Dla takich samych czaséw
mielenia uzyskano produkt o ilosci klasy ziarnowej <10um: od 68% (dla 5 min) do 89% (dla
15 min).

W przypadku mielenia kredy (materiat ,B”) uzyskano zblizone wyniki uziarnienia produktu.
Po czasie mielenia 2,5 min uzyskano 87% zawarto$ci oczekiwanej klasy ziarnowej. Wartosé
ta wzrosta do 92% dla czasu mielenia 10 min (rys. 5). Materiat ten, wykazywat duze sktonnosci
do aglomeracji oraz powodowat znaczny coating.

Kalcyt (materiat ,C”) okazat sie materiatem o mniejszej podatnosci na mielenie od
opisanych wczeéniej wapieni i kredy, ale nie wykazywat podatnosci na coating oraz
aglomeracje drobnych ziaren. Dla tego materiatu przyjeto czasy mielenia: 2,5; 5; 10 i 15 min.
Dla tych czasoéw uzyskano zawartos¢ klasy ziarnowej <10 ym, odpowiednio: 59%, 67%, 78%
i 84%.

Proces mielenia dolomitow (materiaty ,D” i ,E”), o bardzo zblizonych parametrach
uziarnienia nadawy, pomimo roznego ich pochodzenia geologicznego, nie wykazat
znaczacych roéznic w uziarnieniu produktow mielenia. Ciekawym jest, ze rozktad uziarnienia
dla obu materiatdw miat charakter tréjmodalny. Dla dolomitu ,D” uzyskano zawartos¢ klasy
<10um od 52% (dla 2,5 min) do 80% (dla 15 min), natomiast dla dolomitu ,E”: od 42% (dla 2,5
min) do 78% (dla 15 min) (rys. 6).

Uzyskanie wysokiej zawartosci klasy ziarnowej <10um przy mieleniu piasku kwarcowego,
materiatu o znaczgco innych wtasciwosciach od pozostatych (twardosci 7 w skali Mohsa),
opisywanych w niniejszej pracy materiatdw, pomimo znacznie drobniejszego uziarnienia
nadawy, wymagato prowadzenia znacznie diuzszego procesu mielenia. Zawartosc tej klasy,
po czasie mielenia 2,5 min wynosita zaledwie 1%. Dopiero, po czasie mielenia 40 min
uzyskano pozgdane uziarnienie produktu mielenia — udziat klasy <10 ym wynoszacy
71% (rys. 7).
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Rys. 4. Uziarnienie produktu mielenia kamienia wapiennego A” - czas mielenia 15 min
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Rys. 5. Uziarnienie produktu mielenia — kredy (materiat ,,B”) - czas mielenia 10 min
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Rys. 6. Uziarnienie produktu mielenia dolomitu (materiat ,D”) - czas mielenia 15 min

Na rysunku 8 przedstawiono zbiorczg kinetyke mielenia wymienionych powyzej
materiatdw w aspekcie procentowej zawartosci klasy ziarnowej <10 um.

Dla kazdego z mielonych materiatéw uzyskano zaktadang ilos¢ klasy ziarnowej —
oznaczonej czerwong, kropkowang, prostg (rys. 8).
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Rys. 7. Uziarnienie produktu mielenia piasku kwarcowego - czas mielenia 40 min

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 87/196



KOMEKO 2017 ISBN 978-83-65593-02-3

90 /

. : : : : :
w0 : L : : : : : :
: 1 T T T T T T
70 ; : : : : : : vt
: : : : b= :
° 73 E E E R
1 1 1 1 - 1
: | | 4=
50 ' : : = :

Zawartosc klasy 010 um, %

|
i
H
i i '
-
40 1 : T : : : ' '
1 ’,’ L L L L == |Vlateriat "A"
i ) 1 i i i
1 pre : : : H «—4— Materiat "B" __
30 ! g | ' ' '
i i i i i
' 2 ' ' ' ' Materiat "C"
i 4 i i i i i
20 ' s’ ' T H T T o= \lateriat "D" —
’
:,’ ] ] ] ] ] === Materiat "E"
Fd H H H H H
10 /- | | | | | Materiat "F" —+
Pa : : : ; :
’ i | 1 ! ! t === Materiat "G"
o s | ) :
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Czas mielenia, min
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3. Badania procesu mielenia w miynie o dziataniu ciggtym

Cel i program badan

Celem badan mielenia w tym mtynie, o sposobie pracy zblizonym do sposobu ktéry
zachodzi w mtynach przemystowych, byto uzyskanie produktu mielenia o zatozonej zawartosci
klasy ziarnowej <10 ym minimum 70% - czyli takiej jak w mtynie o dziataniu okresowym.

Ze wzgledu na znacznie wigkszg praco- i czasochfonnosc¢ tego typu badan eksperyment
ograniczono do mielenia dwoch materiatdbw o zréznicowanych wiasnosciach fizycznych —
najbardziej pozgdanych na rynku — jako nawozy mineralne wysokiej aktywnosci, wypetniacze
tworzyw polimerowych oraz wysokiej aktywnos$ci sorbenty. Byty to: kamien wapienny i dolomit.
Istotng zmiang byt sposdb prowadzenia procesu — ciggty z dodatkowg aeracjg komory.

W przypadku tej serii badah warunki prowadzenia procesu mielenia byty bardzo zblizone
do warunkow wystepujgcych w przemystowych mtynach. Ponadto sposéb dziatania mtyna byt
taki sam jak mtyna przemystowego, budowa analogiczna jak mtyna przemystowego tylko
w wielokrotnie mniejszej skali. Dzieki temu wyniki tych badan znacznie tatwiej jest wykorzystac
w skali przemystowej.

Stanowisko badawcze miyna

Stanowisko badawcze laboratoryjnego miyna wibracyjnego - model wirtualny
przedstawiono na rysunku 9, jego schemat na rysunku 10, a widok na rysunku 11.
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Rys. 9. Stanowisko badawcze laboratoryjnego Rys. 10. Stanowisko badawcze laboratoryjnego miyna
miyna wibracyjnego VM-10 — bez oston: 1 — wibracyjnego o dziataniu ciggtym:
mtyn (komora), 2 — dozownik slimakowy, 1 — komora, 2 —wibrator czynny, 3 — obcigznik (wibrator bierny),
3 — zbiornik nadawy, 4 — zbiornik produktu 4 — wlot powietrza, 5 - dozownik, 6 — zbiornik nadawy,
mielenia, 5 — rama mityna 7 — naped dozownika, 8 — wylot maczki 9- wlot nadawy,
[2rodto: opracowanie wiasne] 10 — naped wibratora, 11- zbiornik maczki, 12- filtr

[zrodto: opracowanie wiasne]

Laboratoryjny mtyn wibracyjny o dziataniu ciggltym posiadat bezwtadnosciowe wymuszenie
oraz eliptyczng trajektorie amplitudy drgah komory. Badania przeprowadzono w komorze
stalowej w ksztatcie walca o $rednicy wewnetrznej 210 mm i pojemnosci 10 dmé.

Podczas badan do wprowadzenia zespotu roboczego w ruch drgajgcy uzywano wibrator
napedzany bezposrednio z silnika za pomocg watu kardana. Wibrator, ktérego wat potgczony
jest z odtgczonym od sieci silnikiem stanowit obcigznik zapewniajgcy ruch drgajgcy o trajektorii
eliptycznej zespotu roboczego, w ktdérym umieszczona jest komora.

Stanowisko miyna o dziataniu ciggtym (rys. 11) tworza:

— laboratoryjny mtyn wibracyjny w ostonie — usytuowany na ramie,

— uktad dozowania nadawy: zbiornik nadawy i dozownik slimakowy,

— zbiornik produktu,

— rama z ptyta,

— oraz (nie uwidocznione na rysunku): dozownik aktywatora, suszarka, waga
laboratoryjna oraz laboratoryjne narzedzia pomocnicze.
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Rys. 11. Stanowisko badawcze laboratoryjnego mtyna wibracyjnego o dziataniu ciggtym:
ostona zespotu roboczego, 2 — naped wibratora, 3 — uklad dozowania ze zbiornikiem nadawy,

4 — ukfad odbioru maczki - wlot, 5 — filtr powietrza, 6 — uktad zasilania, 7 — uktad pomiaru i rejestrac;ji

mocy [zrddio: opracowanie wiasne]

Podstawowe parametry i mozliwosci badawcze stanowiska:

sposob dziatania mtyna ciggty z mozliwoscig mielenia w Srodowisku powietrza i cieczy,
wydajnosé miyna (masy suchej) 0,5+50 kg/h - uziarnienie nadawy ponizej 6,0 mm,
pojemno$¢ komory 10 dm3,

naped: dwa silniki o mocy 1,5 kW, synchronicznej predkosci obrotowej 1000 obr/min,
znamionowa predkos$¢ obrotowa wibratora bezwtadno$ciowego 950 obr/min,
amplituda drgan zespotu roboczego regulowana w zakresie 3+8 mm,

masa stanowiska mtyna bez mielnikow wynosi okoto 380 kg,

miyn ma mozliwos¢ pracy przy trajektoriach drgan: quasi kotowej lub eliptycznej,

zakres zmiany aeracji komory przeprowadzany przez bezstopniowg zmiane mocy silnika
wentylatora uktadu aeracji komory — bez pomiaru natezenia przeptywu powietrza
aeracyjnego.

Metoda, program i wyniki badan

W laboratoryjnym mtynie wibracyjnym o dziataniu ciggtym przeprowadzono badania
procesu mielenia dwéch, przedstawionych we wczesniejszym punkcie materiatéw. Byty to:
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materiat ,A” (kamienn wapienny) oraz materiat ,C” (kalcyt). Sklady ziarnowe nadawy
przedstawiono na rysunku 3.

Metode badan, poza rodzajem mielenia (w sposéb ciggly i przy eliptycznej trajektorii drgan
komory), przyjeto w analogiczny sposéb jak przy mieleniu w mtynie o dziataniu okresowym.
Dodatkowo, do nadawy kamienia wapiennego, charakteryzujgcego sie duzg podatnoscig na
aglomeracje i coating (oblepianie komory i mielnikdw mielonym materiatem), dodawano
niewielkg ilos¢ chemicznego aktywatora mielenia. Przy przyjetych parametrach pracy mtyna
i intensywnosci aeracji - przewietrzania, ktérg okreslano przez poziom mocy pobieranej przez
silnik wentylatora aeracji komory, analizowano uziarnienie produktéw mielenia dla zatozonej
wydajnosci mtyna — pracujgcego w cyklu otwartym.

Pierwszym z badanych materiatow byt kamieh wapienny. W pierwszej kolejnosci, przy
wydajnosci dozowania nadawy 25kg/h i przy 100% mocy wentylatora odciggu oraz
z dodatkiem aktywatora - uzyskano zawartos¢ pozgdanej klasy ziarnowej na poziomie 94%.
Przy zmniejszeniu mocy uktadu aeracji do 75% nastgpit spadek zawartosci tej klasy do 86%.

W zwigzku z tym, ze lepsze rezultaty uzyskano dla intensywniejszego przewietrzania
komory - postanowiono przeprowadzi¢ préby mielenia kamienia wapiennego bez dodatku
aktywatora chemicznego — dla petnej mocy aeracji komory. Dla takich parametrow
technologicznych uzyskano, przy wydajnosci 20 kg/h, produkt mielenia zawierajgcy 91% klasy
ziarnowej <10 pm. Wyniki analizy ziarnowej produktéw mielenia: przy wydajnosci 25 kg/h oraz
z dodatkiem aktywatora przedstawiono na rysunku 12, a na rysunku 13 wynik dla wydajnosci
uktadu 20 kg/h bez dodatku aktywatora.

Drugim mielonym materiatem, w mtynie o dziataniu ciggtym, byt kalcyt (materiat ,C”). Ze
wzgledu na znacznie mniejszg podatnos¢ na mielenie od kamienia wapiennego i mniejszg
sklonnos¢ do aglomeracji, proces mielenia przeprowadzono bez dodatku aktywatora
chemicznego. Na podstawie wstepnych prob przyjeto inne wydajnosci dozowania materiatu
do mtyna oraz zmniejszono moc uktadu aeracji komory.

W pierwszym wariancie, dla 50% mocy ,przewietrzania” i wydajnosci dozowania 19 kg/h
uzyskano produkt mielenia zawierajgcy okoto 49% klasy ziarnowej 0+10 ym. W zwigzku
z uzyskaniem przy takich parametrach mielenia niesatysfakcjonujgcego wyniku, postanowiono
zwiekszy¢ moc przewietrzania do 100% - przy jednoczesnym zmniejszeniu wydajnosci do
13 kg/h. Przy takich parametrach uzyskano produkt mielenia, w ktérym udziat badanej klasy
wynosit 61%. W trzecim wariancie mielenia kalcytu, przy takich samych nastawach uktadu
aeracji komory, ponownie zmniejszono wydajnos¢ dozowania - do 10 kg/h. Umozliwito to
uzyskanie produktu mielenia, w ktérym udziat klasy ziarnowej <10 um osiggnat 78%, czyli
spetniat zatozony cel badan.

Na rysunku 14 przedstawiono uziarnienie zmielonego kalcytu dla wydajnosci 10 kg/h —
spetniajgce przyjety wymaog technologiczny.
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Rys. 12. Krzywa sumacyjna i rozklad ziarnowy kamienia wapiennego zmielonego w miynie
wibracyjnym o dziataniu ciggtym z aktywatorem — wydajnos$é 25 kg/h
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Rys. 13. Krzywa sumacyjna i rozktad ziarnowy kamienia wapiennego zmielonego w mtynie
wibracyjnym o dziataniu ciggtym bez aktywatora — wydajnos¢ 20 kg/h
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Rys. 14. Krzywa sumacyjna i rozktad ziarnowy kalcytu zmielonego w mtynie wibracyjnym
0 dziataniu ciggtym bez aktywatora — wydajnosé¢ 10 kg/h

4. Podsumowanie wynikéw badan

Badania procesu mielenia wibracyjnego w sposob okresowy materiatow, takich jak:
wapien, kreda, dolomit, kalcyt i piasek kwarcowy, wykazaty mozliwos¢ wytwarzania w miynach
wibracyjnych proszkéw o bardzo drobnym uziarnieniu — zawierajgcych powyzej 70% klasy
ziarnowej <10 ym.

Dla kazdego z mielonych materiatbw uzyskano zaktadany rezultat technologiczny,
a w niektérych przypadkach znaczgco korzystniejszy.

Wyniki badan z mtyna o dziataniu okresowym dostarczyty informaciji, ze nawet w bardzo
niekorzystnych warunkach technologicznych (braku aeracji komory) proces mielenia w mtynie
wibracyjnym zachodzi bardzo intensywnie. Niestety wyniki tych badan sg znacznie trudniejsze
do aplikacji w projektowaniu mtyna przemystowego.

Przy mieleniu w sposéb ciggly - przy pojemnosci komory miyna 10 dm3, uzyskano
w eksperymencie - przy wydajnosci: 10 kg/h (dla kalcytu) oraz 25 kg/h (dla kamienia
wapiennego) udziat klasy ziarnowej <10 ym odpowiednio: 78% i 94%.

Oznacza to, ze w mtynie wibracyjnym mozna uzyskac tak drobne uziarnienie zmielonego
materiatu o0 zawartosci klasy ziarnowej <10 ym powyzej 70%, w prostym uktadzie mielenia,
czyli uktadzie otwartym. Znacznie tatwiej mozna to uzyska¢ w uktadzie zamknietym
z kosztownym separatorem turbinowym o znaczgco bardziej skomplikowanej budowie. Nalezy
dodac, ze zastosowanie tego rodzaju zamknietego uktadu mielenia z mtynem wibracyjnym
oraz separatorem moze zwiekszy¢ wydajnos¢ mtyna o 50+80%.
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W przeprowadzonych badaniach wilgotnos¢ mielonych materiatéw nie przekraczata 1%.
Przekroczenie tej wartosci wilgotnosci materiatu, jak wykazaty badania skutkowato silng
aglomeracjg i coatingiem — powodujgc praktycznie ,zatrzymanie” procesu mielenia.

Temu niekorzystnemu zjawisku, w mitynach o dziataniu cigglym, mozna zapobiegac
poprzez aeracje komory suchym, wzglednie suchym i gorgcym, powietrzem.

Nalezy podkresli¢, ze we wszystkich badaniach przeprowadzonych w mtynie o dziataniu
W sposob okresowy nie stosowano aeracji komory, a pomimo tego uzyskano zadowalajgce
wyniki uziarnienia.

Do osfabienia zjawisk aglomeracji i coatingu stosuje sie réwniez dozowanie, do mielonego
materiatu, aktywatora chemicznego — powierzchniowo-czynnego. Niestety powoduje to
zwiekszenie kosztéw mielenia, a przy niektorych materiatach aktywator nie moze byé
stosowany ze wzgledu na jego szkodliwe dziatanie.

Zamieszczone w pracy wyniki badan majg charakter sondazowy, niemniej jednak juz na
podstawie tych rezultatow mozna wnioskowac, Ze istnieje potencjalna mozliwos¢ wytwarzania
tak drobnych produktéw mielenia w mtynach wibracyjnych uzytkowanych w cyklu otwartym
rowniez w warunkach przemystowych.
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Metody stabilizacji nadawy w procesie wzbogacania

wegla w osadzarce

Stanistaw Cierpisz — Instytut Technik Innowacyjnych EMAG
Daniel Kowol — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie: Przedstawiono analize efektéw stabilizacji nadawy do osadzarki w czterech uktadach
spotykanych w praktycznych rozwigzaniach: stabilizacja przeptywu objetosciowego nadawy, stabilizacja
przeptywu masy, stabilizacja iloSci nadawy z zastosowaniem dodatkowego pomiaru gestosci
nasypoweyj, stabilizacja ilosci nadawy z zastosowaniem pomiaru zawartosci popiotu w nadawie. Analize
przeprowadzono dla pierwszego i drugiego przedziatu osadzarki. Zatozono, ze celem stabilizacji
nadawy jest utrzymywanie statej masy w przedziale stratyfikacji materiatu w fozu osadzarki niezaleznie
od zmian charakterystyki wzbogacalnosci nadawy. Pozwala to na uzyskanie stabilnych warunkow
rozluzowania foza w kolejnych cyklach pulsacji i minimalizacje rozproszenia ziaren materiatu w tozu
(minimalizacja imperfekcji osadzarki). Przy takich zatoZzeniach najlepsze efekty stabilizacji masy
materiatu w fozu osadzarki uzyskuje sie dla pierwszego przedziatu w uktadzie pomiarem zawartoS$ci
popiotu, a w drugim przedziale w uktadzie ze stabilizacjg natezenie przeptywu masowego.

Methods of the feed stabilization in the process
of coal benefication

Abstract: Simulation analysis of four control systems of the raw coal feed to a jig has been presented
in the paper: stabilization of the volumetric flow of the feed, stabilization of the feed tonnage, stabilization
of the feed flow with the additional measurement of the feed bulk density or the additional measurement
of ash content in the feed. Analysis has been performed for the first and second compartments of a jig.
The aim of the feed control was to stabilize the mass of the bed in the zone of the material stratification
which may change due to changes in the washability characteristics of the feed. Such control results in
stable conditions of material loosening during subsequent media pulsation cycles and minimizes the
dispersion of coal particles in the bed. The best results have been achieved for the system of feed
control with the ash content measurement for the first compartment and for the system with feed tonnage
control for the second compartment.

1. Wstep

Jednym z podstawowych procesdéw uzyskiwania koncentratow wegla o odpowiedniej
jakosci jest grawitacyjny proces wzbogacania wegla w wodnych osadzarkach pulsacyjnych.
Wegiel surowy jest mieszaning ziaren o roznej zawarto$ci substancji mineralnej (zawartosci
popiotu), ktéra okresla jego warto$¢ opatowg. Produkt uzyteczny powinien sktadac sie z ziaren
od najmniejszej do maksymalnej wybranej zawartosci popiotu — jego Srednia zawartosc
popiotu jest Srednig wazong zawartosci popiotu wszystkich ziaren. Ziarna wegla o zawartosci
popiotu wiekszej od wybranej, tzw. popiotu rozdziatu, powinny tworzy¢ odpady. W praktyce
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korzysta sie z zalezno$ci korelacyjnej zawartosci popiotu i gestosci ziaren. W trakcie kolejnych
pulsacji wody wywotywanych ukfadem odpowiednio otwieranych i zamykanych zaworéw
powietrznych nastepuje stratyfikacja ziaren wegla na skutek ich réznej predkosci wznoszenia
i opadania. Ziarna o matej gestosci lokujg sie w gornych warstwach materiatu, a ziarna o
wiekszych gestosciach w dolnych warstwach. Na skutek dodatkowego poziomego ruchu wody
materiat przesuwa sie po sicie w kierunku poziomym. Proces rozdziatu wzgledem gestosci
ziaren nie jest doskonaty poniewaz predkos¢ wznoszenia i opadania ziaren zalezy rowniez od
ich rozmiaru, ksztattu oraz od zmian stopnia rozluzowania materiatu w czasie cyklu pulsacji.

Stopieh rozproszenia ziaren w poszczegoélnych warstwach gestosciowych toza okreslony
jest przez tzw. rozproszenie prawdopodobne lub imperfekcje. Uzyskiwane efekty ekonomiczne
w postaci ilosci produktu o zadanej jakosci (zawartosci popiotu) sg tym wieksze im mniejsza
jest imperfekcja procesu wzbogacania, tzn. im rozdziat ziaren wedtug ich gestosci jest zblizony
do idealnego. Osiggnac¢ taki efekt mozna w przypadku utrzymywania stopnia rozluzowania
materiatu w kazdym cyklu pulsacji na optymalnym poziomie. Stopien rozluzowania materiatu
zalezy gtdwnie od zmian rozktadu gestosci poszczegdlnych warstw toza powodowanych
gtéwnie zmianami charakterystyki wzbogacalnosci nadawy, a w tym przede wszystkim od
zmian ilosci frakcji ,ciezkiej” w nadawie (frakcja o gestosci ziaren >1,8 g/cm?®). Drugim
czynnikiem powodujgcym zmiany stopnia rozluzowania materiatu w procesie wzbogacania sg
fluktuacje cisnienia powietrza wprowadzanego do osadzarki w celu wywotania pulsacji osrodka
woda/wegiel. llustracja wptywu imperfekcji (rozproszenia ziaren) na efekty ekonomiczne
procesu wzbogacania wegla przedstawiona jest na rysunku 1.

Idealne .
wzbogacania i Rzeczywiste Qo
Koncentrat (produkt gomy) wzbogacanie Koncentrat (produkt gorny)

Masa: Mr
Popiot : Ar

Masa: Mi
Popiot : Ai

warstwa rozdziatu
(gestos¢ rozdziatu pi)

warstwa rozdziatu
(gestos¢ rozdziatu pr)

Qo

Jesli Ai = Ar wtedy zawsze Mi > Mr  lub jesli Mi = M to wtedy zawsze Ai< Ar

Rys.1. llustracja wplywu imperfekcji osadzarki na efekty ekonomiczne procesu wzbogacania wegla

Jesdli celem procesu (w przypadku wzbogacania idealnego lub rzeczywistego) jest
uzyskanie koncentratu o zadanej jakosci (zawartosci popiotu) to wiekszg mase produktu
uzyskuje sie dla procesu idealnego, gdy imperfekcja | = 0. Analiza symulacyjna pokazuje, ze
zmniejszenie imperfekcji o 0,02 (np. z 0,16 do 0,14) daje wzrost ilosci produktu o tej samej
jakosci (cenie) o ok. 1,0%.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 97/196



KOMEKO 2017 ISBN 978-83-65593-02-3

W zagadnieniu automatycznej regulacji osadzarki wyréznic mozna dwa problemy:
sterowanie parametrami cyklu pulsacji w celu stabilizacji przebiegu rozluzowania materiatu
w pulsujgcym tozu oraz stabilizacji gestosci rozdzialu rozwarstwionego toza poprzez
odpowiednig regulacje odbioru produktu dolnego z osadzarki. Miarg wielkosci zaktécen
stratyfikacji ziaren wedtug gestosci jest krzywa rozdziatu reprezentowana przez tzw.
rozproszenie prawdopodobne lub imperfekcje i gestosé rozdziatu, wielkosci praktycznie
niedostepne pomiarowo. llustracje wptywu stopnia rozluzowania materiatu na efektywnosé
procesu wzbogacania mierzong krzywg rozdziatu przedstawiono na rysunku 2, a schemat
blokowy uktadu sterowania stopniem rozluzowania osrodka woda/wegiel na rysunku 3.

Stopien “rozluzowania”

Rzeczywista \w ody/N/materiatu)
krzywa rozdziatu Wty i ko

‘‘‘‘‘‘‘
-
»

. H H P

grozoz Gestoé‘.ré Ziaren i cykl sterowania Czas "

Rys. 2. llustracja wptywu stopnia rozluzowania toza w osadzarce na efektywno$¢ procesu
wzbogacania
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Rys. 3. Schemat blokowy sterowania cyklem pulsacji i odbioru produktu dolnego
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Optymalny przebieg stopnia rozluzowania osrodka powinien teoretycznie doprowadzi¢ do
uzyskania idealnej krzywej rozdziatu. W rzeczywistosci idealny rozdziat ziaren wedtug ich
gestosci nie jest mozliwy, poniewaz ich pozycja w tozu zalezy réwniez od ich rozmiaru
i ksztaltu. Zakiocenia w ilosci i jakoSci nadawy powodujg okresowe fluktuacje ksztaitu
przebiegu rozluzowania, ktéry powinien by¢ na biezgco korygowany przez takie wielkosci
sterujgce, jak: momenty otwarcia i zamkniecia zaworéw powietrza, cisnienie powietrza oraz
ewentualnie ilos¢ wody dolne;j.

Ksztalt przebiegu rozluzowania osrodka stabilizowany (korygowany) jest posrednio na
podstawie informacji o ruchu wody w przedziale gidbwnym i komorze powietrznej oraz cisnienia
powietrza podawanego do komory powietrznej. Na podstawie tej informacji sterownik
wypracowuje odpowiednie momenty otwarcia i zamkniecia zawordow talerzowych oraz
cid$nienia powietrza podawanego do osadzarki.

2. Zmiennos¢ parametréw nadawy

Nadawg do osadzarki miatowej jest wegiel surowy o skifadzie ziarnowym przewaznie
w zakresie 20(30) - 0,5(0) mm, dozowany najczesciej ze zbiornika miatu surowego. Nadawa
jest kierowana do osadzarki czesto bez odsiewania najdrobniejszych klas, w niektorych
uktadach odsiewana jest z nadawy klasa ziarnowa 3 — 0 mm lub 6 — 0 mm. Osadzarka jest
wzbogacalnikiem, ktérego efektywnos$¢ rozdzialu wegla surowego na produkty zalezy
w znacznej mierze od stabilnosci pod wzgledem ilosciowym i jakosciowym kierowanej do
niego nadawy. Istotna jest wobec tego znajomos¢ typowych zakresow i szybkosci zmian
natezenia przeptywu, zawartosci popiotu, warto$ci opatowej, zawartosci wilgoci, siarki
i charakterystyki wzbogacalnoéci nadawy.

2.1. Zmiany natezenia przeptywu nadawy do osadzarki

W uktadach technologicznych wzbogacania wegla w osadzarkach stosowane sg
zwykle zbiorniki buforowe, ktére majg zapewni¢ pewng stabilizacje natezenia przeptywu
nadawy do osadzarki wrazliwej na zmiany obcigzenia. Pomimo istnienia zbiornikdw
buforowych, wystepujg w praktyce dos¢ znaczne fluktuacje ilosci nadawy w funkcji czasu,
powodowane przerwami w transporcie nadawy (awarie, brak wegla) lub zmiennymi warunkami
wysypu z wylotéw zbiornikdw na skutek zmian skfadu ziarnowego i zawartosci wilgoci w miale
surowym. Przyktadowy przebieg zmian natezenia przeptywu nadawy do osadzarki [1]
przedstawiony jest na rysunku 4, a histogram tych zmian na rysunku 5. Na rysunku 4 pokazano
przebieg zmian ($rednia biezagca za okres 5 min) natezenia przeptywu nadawy
w ciggu 5 godz. Warto$¢ srednia natezenia przeptywu wynosita 343 t/h, a odchylenie
standardowe 105 t/h. Zmiany natezenia przeptywu nadawy odbijajg sie w zmianach grubosci
loza materialu w osadzarce oraz w zmianach profilu rozktadu gestosci materiatu
z wysoko$cig toza.
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Rys. 4. Przykladowe zmiany natezenia Rys. 5. Histogram zmian natezenia przeptywu
przeptywu nadawy do osadzarki nadawy

2.2. Zmiany zawartosci popiotu w nadawie

Istotnym, pomiarowo dostepnym, jako$ciowym parametrem nadawy jest chwilowa
zawartos¢ popiotu. Na zawartos¢ popiotu decydujacy wplyw ma udziat masowy frakciji
0 najwiekszej gestosci (odpady) oraz udziat masowy koncentratu — frakcji o gestosci
<1,5 g/lcm?. Znaczny wzrost zawarto$ci popiotu zwykle $wiadczy o przecigzeniu uktadu odbioru
produktu dolnego oraz pogorszeniu sie stopnia rozluzowania foza. Mata zawartos¢ popiotu
moze oznacza¢ matg zawarto$¢ odpaddw i powodowaé zbyt silne rozluzowanie toza, a w
rezultacie zwiekszenie imperfekcji wzbogacalnika. Badania zmiennos$ci zawartosci popiotu w
nadawie przedstawiane byly w stosunkowo niewielu pracach [1, 3]. Na rysunku 6
przedstawiono przyktadowy przebieg zmian zawartosci popiotu w nadawie do osadzarki [3],
a na rysunku 7 rozktad prawdopodobienstwa zmian zawartosci popiotu.
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Rys. 6. Przebieg zmian zawartosci popiotu Rys. 7.  Histogram zmian zawartosci popiotu

w nadawie do osadzarki
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Wartos¢ srednia przebiegu zmian popiotu wynosi Ma = 22,2%, a odchylenie standardowe
sa=1,8%. W tabeli 1 podano wyniki badan dlugoterminowej zmiennosci nadawy do osadzarki
w okresie 4 miesiecy dla jednej z kopaln [1].

Parametry przebiegu zmian zawartosci popiotu w miale surowym

Tabela 1
Przebieg Srednia, % Minimum, % | Maksimum, | Odchylenie | Wspétczynnik
Zmian % stand. o, % o., 1/min
1 23,3 19,9 25,5 1,3 0,057
2 23,7 20,6 26,3 1,8 0,033
3 21,9 19,1 23,9 1,2 0,080
4 25,7 21,3 31,6 1,6 0,025
5 26,8 21,3 33,9 2,5 0,025
6 26,1 22,7 29,8 1,3 0,030
7 25,5 21,5 29,6 1,8 0,080
8 24,2 20,1 27,3 1,5 0,080
9 26,1 24,9 27,6 0,7 0,033
10 27,3 231 35,2 21 0,050

W tabeli 1 zestawiono wyniki analizy zmian zawarto$ci popiotu w miale surowym w okresie
kilku godzin, w wybranych dniach, w ciggu czterech miesiecy obserwacji procesu
stochastycznego. Przebieg zmian jednej realizacji procesu stochastycznego aproksymowano
procesem stacjonarnym o funkcji autokorelacji R(t) = o exp(-at). Dane w tabeli 1 pozwalajg
ocenic niestacjonarnosc¢ tego procesu w ciggu czterech miesiecy. Przebieg zmian popiotu w
miale surowym byt arbitralnie aproksymowany procesem stacjonarnym. Na podstawie oceny
10 jednodniowych realizacji tego procesu w ciggu czterech miesiecy mozna stwierdzi¢, ze
rozpatrywany proces jest niestacjonarny. Wartos¢ srednia zawartosci popiotu zmieniata sie od
21,9% do 27,3% (a wiec o okoto 20% wzglednie). Odchylenie standardowe przebiegéw
rowniez zmieniato sie w sposéb istotny od 0,7% do 2,5% (a wiec o ok. 80% wzglednie).
Funkcja autokorelacji wykazywata tez istotng zmiennos¢ w postaci dekrementu
logarytmicznego « od 0,025 1/min do 0,080 1/min (a wiec o ok. 100%).

2.3. Charakterystyka wzbogacalnosci

Charakterystyka wzbogacalno$ci wegla surowego jest gtdbwng cechg jakosci nadawy, ktéra
decyduje o efektywnosci ekonomicznej procesu rozdziatu wegla na produkty. Efektywnosé
osadzarki jest tym wieksza, im fatwiej jest wzbogacalny wegiel (im mniej znajduje sie w nim
tzw. poétproduktu). Charakterystyka wzbogacalnosci, podajgca udziat poszczegdlnych frakgji
gestosciowo-popiotowych w nadawie, wyznaczana jest w pracochtonnych analizach
laboratoryjnych w cieczach ciezkich. Z tego wzgledu w praktyce zaktaddéw przerébki wegla
charakterystyka ta jest wyznaczana rzadko.
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Dla poprawnego prowadzenia procesu wzbogacania wegla w osadzarce istotna jest
stabilnos¢ jakosci wegla (charakterystyki wzbogacalnosci). Wazna jest wobec tego znajomosé
zakresu i szybkosci jej zmian. Pewng informacjg o jakosciowych zmianach charakterystyki
wzbogacalnosci jest pomiar zawartosci popiotu. Najczesciej informacjg o jakosci wegla
surowego sg rutynowe analizy ruchowe, wykonywane czesto na kazdej zmianie, udziatu
masowego i zawartosci popiotu w trzech frakcjach gestosciowych nadawy (<1,5; 1,5 - 1,8;
>1,8 g/cm®). Podobng informacje mozna uzyska¢ ze wskazan wag przenosnikowych
zainstalowanych na tasmociggach transportujgcych odpady, pétprodukt i koncentrat, lecz
takich systemoéw pomiarowych jest w praktyce niewiele. Na rysunku 8 a, b, ¢ przedstawiono
przyktadowe rozktady udziatow trzech frakcji gestosciowych nadawy w kopalni [5].
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Rys. 8a. Udziat frakcji <1,5 g/cm? w nadawie Rys. 8b. Udziat frakcji 1,5-1,8 g/cm?® w nadawie
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Udziat frakcji >1.8 glcm3 w nadawie, % Rys. 8c. Udziat frakcji >1,8 g/cm® w nadawie

Udziaty trzech frakcji gestosciowych w nadawie, wartos¢ srednig i odchylenie standardowe dla
dwdch kopaln przedstawiono w tabeli 2 [1, 6].
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Udziaty trzech frakcji gestosciowych w nadawie do osadzarki w wybranych kopalniach

Tabela 2
Udziat frakcji w nadawie, %
Wartos¢é Min. Max Odchylenie
srednia standardowe
Kopalnia1l | Klasa <1,5 g/cm?® 63,6 53 71 3,6
Klasa 1,5 - 1,8 g/cm? 8,3 4,5 9,5 15
Klasa >1,8 g/cm3 28,1 19 41 3,6
Kopalnia 2 Klasa <1,5 g/cm? 33,7 24,2 47,5 5,6
Klasa 1,5 - 1,8 g/cm? 10,6 5,9 12,9 0,9
Klasa >1,8 g/cm? 55,7 41,8 65,2 51

3. Formowanie toza w strefie separacji materiatlu wedtug gestosci ziaren

W trakcie pulsacyjnego pionowego ruchu ziaren materiatu nastepuje jego stratyfikacja
wedtug gestosci ziaren oraz jego rozproszenie na skutek réznych wymiarow i ksztattu ziaren.
Ta pierwsza faza procesu wzbogacania decyduje o efektywnosci ekonomicznej procesu i jest
reprezentowana przez krzywg rozdziatu maszyny. Poréwnanie efektywnosci ekonomicznej
réznych wzbogacalnikow opiera sie na poréwnaniu prognozowanych ilosci i jakosci produktéw
dla réznych krzywych rozdziatu. W efekcie proceséw stratyfikacji i rozproszenia formuje sie
profil gestosci toza wzdtuz wysokosci foza, ktéry wygodnie jest przedstawi¢ w postaci warstw
o roznych gestosciach, jak to pokazano na rysunku 9.

w(p) ) 4 h h 4 ha
vB
vh
vi AR
0.8
g ] h5 [ }hi
v
p pr "o L ' v L
3%
Charakt. wzbogacalnosci  Krzywa rozdziatu Frofil natezen Profil predkosci Frofil potazenia
przephyiv warshw

Rys. 9. llustracja procesu formowania sie warstw gestosciowych materiatu
w trakcie wzbogacania

Wegiel surowy, o charakterystyce wzbogacalnosci wegla reprezentowanej na rysunku 8a
przez krzywg czestosci, po przejsciu przez krzywg rozdziatu osadzarki formuje profil natezen
przeptywu warstw gestosciowych o natezeniach przeptywu g;. Na skutek réznych predkosci
przeptywu poszczegolnych warstw, faktyczny rozktad wysokosci (grubosci) warstw h;
przedstawia sie jak na rysunku 9. W strefie odbioru nastepuje faktyczny rozdziat
rozwarstwionego toza na produkt dolny, odprowadzany przez szczeline odbiorczg
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o regulowanym otwarciu, oraz na produkt gérny, odprowadzany przez prog przelewowy.
Rézne predkosci warstw o réoznych gestosciach majg decydujgcy wptyw na zmiany masy
materiatu w fozu osadzarki na skutek zmian ilosciowych i jakosciowych nadawy.

Celem stabilizacji parametrow nadawy jest zapewnienie mozliwie statych warunkéw dla
procesu rozluzowania toza osadzarki oraz uzyskanie mozliwie najmniejszej imperfekcji
procesu. Przyjmijmy, ze celem uktadéw stabilizacji jest uzyskanie mozliwie statej masy toza
znajdujgcego sie w strefie stratyfikacji ziaren materiatu wedtug ich gestosci. Masa materiatu w
tozu osadzarki zalezy od zmian natezenia przeptywu nadawy oraz od zmian sktadu
densymetrycznego nadawy. Do analizy przyjmiemy jedno korytowg osadzarke z dwoma
przedziatami jak to pokazano na rysunku 10.

Nadawa
Qn,ul,u2,u3

|:O¢ | przedziat Il przedziat
1

strefa |stefa O strefa | strefa O
nadawy! stratyfikacji 1 .. hadawy stratyfikacji !strefa
odbioru odbioru

Rys.10. Strefy nadawy, stratyfikacji i odbioru produktéw w osadzarce

Do analizy przyjeto nastepujgce zakresy zmian parametrow:
a) natezenie masowe przeptywu nadawy Q, = 316 t/h + 15% (270 t/h — 363 t/h),
b) $rednia gesto$¢ nasypowa nadawy pn, = 0,8 g/cm?,
c) objetosciowe natezenie przeptywu nadawy V, = 395 m®/h (335 - 455 m?h),
d) udzialy frakcji gestosciowych <1,5 g/cm?, 1,5 - 1,8 g/cm?, >1,8 g/cm?®
u; = 63,6% * 7% (nadawy), u, = 8,3% + 3% , U3 =28,1% + 7%,
e) $rednie gestosci frakcji nadawy: p1 = 1,35 g/cm?, p, = 1,65 g/lcm?, ps3 = 2,2 g/lcm?,
f) srednie gestosci nasypowe frakcji: pn1 = 0,72 g/cm?, pn2 = 0,88 g/cm?, prs = 1,17 g/cm?,
g) szerokos¢ przedziatu osadzarki; b = 3,0 m.

Dla powyzszych wartosci zmiany gestosci nasypowej nadawy wynoszg 0,83 - 0,88 g/cm?
= 0,05 g/cm?, a zmiany gestosci nadawy 1,5 - 1,58 g/cm® = 0,08 g/cm?®.
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Stosunkowo niewiele jest informacji w literaturze na temat rozktadu predkosci warstw
w fozu osadzarki [3, 4, 6]. Na rysunku 11 przedstawiono rozktad predkosci warstw materiatu
w zaleznosci od ich gesto$ci podany przez Lymana [4].
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Rys.11. Zaleznos¢ predkosci warstwy od jej gestosci

Predko$¢ warstw gestosciowych badat King [7] podajgc nastepujgcg zaleznos¢:
v(h)=k-h+ (1—k)-h? 1)

Badania prowadzone przez D. Kowola [6] pozwolity na oszacowanie predkosci wybranych
warstw materiatu w tozu osadzarki OM, w ktérej do pomiaru potozenia warstw zastosowano
trzy ptywaki o roznych efektywnych gestosciach: 1,2 g/cm?, 1,5 g/cm?i 1,75 g/cm?®. Badania
prowadzono w uktadzie technologicznym przedstawionym na rysunku 12. Ptywak 1,2 g/cm?®
mierzyt grubos¢ catej warstwy w tozu osadzarki, a pozostate ptywaki potozenie warstw
odpowiednio o gestosci 1,5 g/cm®i 1,75 g/cm3.

200 -0 mm R
ptywak 1,2 g/cm
ptywak 1,5 g/r:m3 s
ptywak 1,75 g/cm
200 - 30 mm
—
¢ 30 mm
1
[ 1 I ]

—
Waga :
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g

Rys.12. Ukfad technologiczny

Wyniki pomiarow w uktadzie technologicznym przedstawione sg na rysunku 13.
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Rys.13. Przebiegi potozenia warstw w tozu osadzarki oraz zmian natezenia przeptywu nadawy

Srednie grubo$ci warstw odczytane z polozen ptywakéw oraz wskazan wagi w czasie
eksperymentu wynosity:

Qn = 316 t/h, warstwa <1,5 g/cm? - h; = 16,7 cm. warstwa 1,5-1,8 g/cm? - h, = 4,5 cm,
warstwa >1,8 g/cm?® - hs =17 cm.

Z zasady ciggtosci strugi (natezenia przeptywu objetosciowego nadawy na wejsciu do
osadzarki i w przedziale osadzarki mozna wyznaczy¢é w przyblizeniu predkosci vz warstwy
<1,5 g/cm? ( o $redniej gestosci 1,35 g/cm?) oraz v, warstwy 1,5 - 1,8 g/cm? (o $redniej gestosci
1,65 g/cmd):

. U1Qn —
V1= 0,15 m/s (2
v, = 28%2% — g 051 m/s (3)
Pnz2b-h;

Predkosci te sg istotnie mniejsze od predkosci odczytanych z wykresu na rysunku 10.
Wynika to prawdopodobnie z innych parametréw osadzarek w obu eksperymentach oraz
parametréw nadawy. Predkosci warstwy >1,8 g/cm?® nie mozna z rysunku 11 wyznaczy¢ ze
wzgledu na istotny, niekontrolowany, odbior czesci tej frakcji w pierwszym przedziale.
Przyblizony szacunek tej predkosci na podstawie uproszczonego zatozenia, ze w pierwszym
przedziale zostaje odebrana frakcja ciezka > 2,0 g/cm?® o udziale ok.15% nadawy daje warto$¢
vz =0,02 - 0,03 m/s.

Interesujgce wyniki badan przeptywu ziaren materialu w osadzarce z zastosowaniem
ziaren znakowanych (promieniotworczych) przedstawiono w pracy [3]. Zmierzone $rednie
predkosci ziaren dla réznych ich wielkosci miescity sie w nastepujgcych zakresach: wegiel:
0,1-0,3 m/s, przerost: 0,03-0,04 m/s, odpady: 0,02-0,03 m/s.
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4. Stabilizacja nadawy do osadzarki i jej efekt na mase materiatu w tozu

Przyjmijmy, ze analizowany uktad technologiczno - maszynowy skfada sie ze zbiornika,
przeno$nika tasmowego o regulowanej predkosci lub dozownika (np. podajnika wibracyjnego)
do kontrolowanej zmiany natezenia przeptywu nadawy, jak to przedstawiono na rysunku 14.
Celem uktadow sterowania bedzie stabilizacja masy materiatu M w strefie stratyfikacji
zmieniajgca sie na skutek zmiennosci parametréow nadawy. Dla uproszczenia analizy pomifhmy
interakcje materiatu w strefie odbioru produktéw na zachowanie sie (przemieszczanie)
materiatu w strefie stratyfikacji. Zatozmy, ze maksymalne zmiany parametrow nadawy bedag
okreslone przez podwdjne odchylenie standardowe fluktuacji. Do analizy przyjeto nastepujace
zakresy zmian parametréw: v1 = 0,2 m/s, v2 = 0,1 m/s, v3 = 0,03 m/s.

Analizie poddano trzy uktady stabilizacji nadawy do osadzarki przy krancowych
zmianach parametréw nadawy oraz ich wptywu na wielkos¢ masy toza w strefie stratyfikaciji
w | i Il przedziale osadzarki. Rozpatrzono uktad stabilizacji objetosciowego natezenia
przeptywu nadawy, uktad stabilizacji masowego natezenia przeptywu oraz ukfad stabilizacji
natezenia przeptywu frakcji >1,8 g/cm3.

4.1. Stabilizacja objetosciowego natezenia przeptywu nadawy

Schemat blokowy ukladu przedstawiono na rysunku 14. Zaktada sie, ze predkosé
przenoénika jest stata, a fluktuacje masowe nadawy wynikajg jedynie ze zmian sktadu
ziarnowego oraz zmian wysypu materiatu z wylotu zbiornika (np. na skutek zmian wilgoci).

Nadawa

Y

Osadzarka

Rys. 14. Uktad technologiczny stabilizacji przeptywu objetosciowego nadawy

Mase rozwarstwionego materiatu w przedziale osadzarki na odcinku o dtugosci | = 1 m
mozna obliczy¢ jako sume mas poszczegolnych warstw frakcji <1,5 g/cm?, 1,5 - 1,8 g/cm?
oraz >1,8 g/cm®;

M =M, + M, + M; 4)

M;=b-h; pn (5)
gdzie: pni - gestos¢ nasypowa warstwy toza.
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Grubos¢ warstwy toza h; wyznacza sie z przeksztatconego wzoru (2):

— U;iQn
hi = Pnibv; (©)
QOn 1

My=u-1-2= Vo pp-uy- b (@)

gdzie:
pn=1/ (& + 24 ﬂ) - gestos$¢ nasypowa nadawy (7a)

Pn1 Pn2 Pn3
wtedy
u u u

M:Vn'pn'l'(v_i'i'v_j-l'v_:) (8)

Dla srednich i skrajnych (minimalnych i maksymalnych) parametréw nadawy
Uimax = 1 - (U2 + Usmin) Oraz Uimin =1 - (U2 + Uz max)

otrzymujemy wartos$ci mas warstw foza w przedziale osadzarki dla (Vamin = 335 m®h, u; = 0,706,
U2 = 0,083, Uz = 0,211):

Mmin = 0,263 + 0,0512 + 0,523 = 0,837 t

oraz (Vamax = 455 m3/h, u; = 0,566, u, = 0,083, uz= 0,351):
Mmax = 0,286 + 0,0839 + 1,18 = 1,55 t

Msred = 1,19 t (Qn sread = 316 t/h).

Zmiana masy w tozu osadzarki na skutek zatozonych zakitécen, przy stabilizacji przeptywu
objetosciowego nadawy, jest znaczna i wynosi ok. 85%.
4.2. Stabilizacja masowego natezenia przeptywu nadawy

Uktad stabilizacji masowego natezenia przeptywu nadawy przedstawiony jest na

rysunku 15. W uktadzie zastosowano wage przenosnikowa, ktorej sygnat wykorzystano do
regulacji predkoséci przenosnika tasmowego.
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Rys. 15. Ukiad stabilizacji masowego przeptywu nadawy

Zatozono identyczne zakitdécenia w nadawie jak w poprzednim ukfadzie. Zatozono, ze
zadane natezenie przeptywu masowego Qnzad jest identyczne jak w pierwszym przypadku
wartosci zaktdcen Qnzaq = 316 t/h. Srednie parametry nadawy w tym przypadku byty:

us1 = 0,281, uz; = 0,083, ui1 = 0,636, a masa materiatu w fozu M = 1,19 t. Mase materiatu
w tozu wyznaczano jak poprzednio dla skrajnych warto$ci zaktocen:

a) Uil = 0,706, U1 = 0,083, Uzl = 0,211
b) Uiz = 0,566, U2 = 0,083, Uzz = 0,351

Sume mas warstw w tozu osadzarki mozna wyznaczy¢ jak poprzednio ze wzoru (8)
z warunkiem Qn = V- pn = const.

M=Qu-l-Gr+t+3D (9)

Wartosci masy wegla w tozu w skrajnych przypadkach wynoszg odpowiednio Mmin = 1,0t
I Mmax = 1,32 t. Wzrost masy materiatu w fozu w stosunku do wartosci minimalnej wynosi ok.
32%.

4.3. Stabilizacja natezenia przeptywu nadawy z pomiarem gestosci nasypowej

Schemat blokowy ukfadu stabilizacji natezenia przeptywu nadawy z pomiarem gestosci
nasypowej przedstawiony jest na rysunku 15. W uktadzie tym dodatkowo zastosowano miernik
objetosci materiatu na przenos$niku tasmowym, umozliwiajgcy tgcznie z miernikiem predkosci
tasmy pomiar objetosciowego przeptywu nadawy (m?®/h) oraz wyznaczenie gestosci nasypowe;j
nadawy. Na podstawie pomiaru masowego Q. i objetoSciowego V. natezenia przeptywu
nadawy obliczana jest gesto$¢ nasypowa nadawy ponbl) = Qn/Vh.
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Rys. 16. Schemat blokowy stabilizacji masy materiatu z pomiarem gestosci nasypowej

Te pomiary umozliwiajg przyblizone obliczenie udziatbw masowych dwoch frakcji
gestosciowych us i us przy zatozeniu $redniego udziatu u; frakcji 1,5 — 1,8 g/cm?®. Popetnia sie
w tym przypadku stosunkowo maty btgd wyznaczania udziatébw masowych ze wzgledu na maty
udziat frakcji 1,5 - 1,8 g/lcm® (ok. 7%). Mase materiatu w tozu osadzarki wyznacza sie jak
w p.4.1 ze wzoru (8), w ktérym objetosciowe natezenie przeptywu nadawy V,, doprowadzajgce
do zadanej wartosci M;aq, Oblicza sie ze wzoru:

M
Vo= —— (10)
Pn(obl)yBobi'l

a nastepnie, wstawiajgc (10) do wzoru (8) mamy:

M = Mzad'pnlB a
Pn(obl)'l'Bobi
gdzie: B, = ’:_i + u;_:r + 1:_: -

Jesli btgd pomiaru gestosci nasypowej jest do pominiecia, to wtedy pnbl) = pn | mamy
(np. dlau; = 0,706 , uz = 0,281, uzs = 0,083 oraz Uzmax = 0,113 i U2 min = 0,053):

Bool = 13,51 ; Bmin = 13,17 ; Bmax = 13,81, Mmin = 0,975 Mzad ; Mimax = 1,022 Mzag.  Teoretycznie
mozna ograniczy¢ w tym przypadku wzrost masy materiatu w tozu (od wartosci minimalnej do
maksymalnej) do okoto 5%. W rzeczywistosci zakres zmian gestoSci nasypowej
w rozpatrywanym przypadku jest stosunkowo niewielki (0,83 - 0,88 g/cm?) i konieczne jest
uwzglednienie btedu pomiarowego gestosci nasypowej na poziomie okoto 1%. Odbija sie to
wtedy w zwigkszonej zmianie masy materiatu w fozu o ok. 10%. Lepsze efekty mozna uzyskac

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 110/196



KOMEKO 2017 ISBN 978-83-65593-02-3

w przypadku pomiaru zmian zawartosci popiotu w nadawie (rys. 17) i wyznaczenia na tej
podstawie gestosci nadawy.

Nadawa
I /
Popiotomierz
radiometryczny
Falownik i
(o1 D |
AN 3
REG -~ Osadzarka

M.
+
Wartos$¢ zadana M

Rys. 17. Schemat blokowy stabilizacji nadawy z pomiarem zawartosci popiotu

Btad pomiaru zawartosci popiotu w wysokosci 1% przektada sie na btgd okreslenia
gestosci wegla ok. 0,012 g/cm?® co daje blisko dwukrotne zmniejszenie btedu w stosunku do
zakresu zmian gestosci (1,5 - 1,58 g/cm?®).

Zestawienie efektow stabilizacji masy w tozu osadzarki dla trzech przypadkéw
charakterystyk wzbogacalnosci nadawy podanych w tabeli 2 zestawiono w tabeli 3. Na
rysunku 18 przedstawiono przyktadowe zmiany masy materiatu w trzech uktadach stabilizaciji
dla nadawy z kopalni 1, w | przedziale osadzarki oraz symulowanych zaktoceniach:
us = 0,281 + 0,07 sin(1,5t)

uz = 0,083 + 0,03 sin(1t)
Ui=1=uz-us

Vi = 395 + 60 sin(2t).
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Rys.18. Zmiany masy materiatu Ml w tozu w pierwszym przedziale na skutek zmian parametrow
nadawy i btedéw pomiarowych

Przebieg sygnatu btedu pomiarowego gestos$ci nasypowej Apn oraz zawartosci popiotu Apa
w nadawie symulowano przebiegami sinusoidalnymi:

btgd pomiaru Apn(t) = 0,01 sin(0,5t),
btgd pomiaru Apa(t) = 0,005 sin(0,5t).

Na rysunku 19 przedstawiono zmiany masy materiatu w Il przedziale osadzarki.

0.5 T T T

T T T
Pomiar
~<— zawartos$ci
popiotu

o

~

o
T

Pomiar
gestosci
nasypowe;j

RN

Vn = const

o
~

Qn = const

Masa MIl w strefie stratyfikacji, tony

o
w

0.25 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Czas,min

Rys.19. Zmiany masy materiatu MIl w fozu w drugim przedziale na skutek zmian
parametréw nadawy i btedéw pomiarowych
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Mase materiatu MIl w strefie stratyfikacji drugiego przedziatu wyznaczano ze wzoréw (4),
(8) i (9) zaktadajgc, ze cata frakcja >1,8 g/cm?® zostanie odebrana w pierwszym przedziale
(uz = 0). Wyniki symulacji zestawiono w tabeli 3.

Maksymalna wzgledna zmiana masy materiatu w strefie stratyfikacji | i Il przedzialu osadzarki
Tabela 3
Maksymalna wzgledna zmiana masy materiatu
w strefie stratyfikacji 8Moe

Stabilizacja Vi Qn Pomiar pn Pomiar A,
Kopalnia 1 | | przedziat (MI) 77 32 11 8

Il przedziat (MII) 53 29 53 57
Kopalnia 2 | | przedziat (MI) 81 33 7 4

Il przedziat (MII) 64 50 84 84

Btedy pomiarowe Qn, Vn - 1%
Btgd pomiaru An- 1%, 8My= 100-(Mmax - Mmin)/Mmin

5. Wnioski

Nadawa do osadzarki zmienia sie w funkcji czasu zarowno pod wzgledem ilosciowym, jak
i sktadu densymetrycznego poszczegolnych frakcji. W czasie procesu stratyfikacji ziaren
nadawy wedtug gestosci nastepuje rozwarstwienie materiatu w strefie stratyfikacji i formowanie
sie warstw o roznych gestosciach. Ziarna o duzej gestosci lokujg sie w dolnych warstwach,
a ziarna o matej gestosci w gornych warstwach materiatu. Na skutek znacznych réznic
w predkosciach przesuwania sie warstw w kierunku strefy odbioru produktéw nastepuje
zmiana udziatu masy poszczegolnych warstw w strefie stratyfikacji. Ze wzgledu na stabilnosé
procesu rozluzowania materiatu w czasie kolejnych cykli pulsacji osrodka woda/wegiel celowa
jest stabilizacja masy materiatu w strefie stratyfikacji. Przeprowadzono analize symulacyjng
efektow stabilizacji masy w trzech ukfadach: stabilizacja natezenia objeto$ciowego przeptywu
nadawy do osadzarki, stabilizacja masowego przeptywu nadawy oraz stabilizacja masy
materiatu w tozu z wykorzystaniem pomiaru gestosci nasypowej (lub zawartosci popiotu)
nadawy. Najgorsze efekty stabilizacji w pierwszym przedziale uzyskuje sie w uktadzie
stabilizacji przeptywu objetosciowego nadawy - zakres fluktuacji masy dochodzi do + 40%
wartosci Sredniej. W uktadzie stabilizacji natezenia przeptywu masowego fluktuacje te
zmniejszajg sie do ok. + 16% , a w uktadzie z pomiarem gestosci nasypowej nadawy do + 5%.
W drugim przedziale osadzarki najmniejsze fluktuacje masy materiatu uzyskuje sie
w przypadku stabilizacji masowego natezenia przeptywu nadawy do osadzarki (ok. 30%),
natomiast w pozostatych uktadach stabilizacji fluktuacje te sg znaczne i wynoszg ok. 50%.
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Filtracja parowo-cisnieniowa najdrobniejszych klas ziarnowych

wegla na filtrach BOKELA HiBar - nowe kierunki
rozwoju i rezultaty

Jurgen Hahn — BOKELA GmbH
Reinhard Bott — BOKELA GmbH
Thomas Langeloh — BOKELA GmbH

Streszczenie: Filtracja HiBar jest najnowoczesniejszg technologig rozwoju ciggtej filtracji cisnieniowej, zwang
réwniez jako filtracja hiperbaryczna. W przypadku materiatdw, ktére sg uwazane jako trudne w procesach filtracji,
filtry HiBar umozliwiajg uzyskanie niskiej zawarto$ci wilgoci w produkcie, wysokg wydajnosc jednostkowg oraz
efektywne ptukanie placka filtracyjnego, nawet w przypadku najdrobniejszych ziaren. Najnizsze zawarto$ci wilgoci
w placku filtracyjnym sg osiggane na filtrach HiBar przy jednoczesnym zastosowaniu pary wodnej i wysokiego
cisnienia. W takim hybrydowym procesie separacji do placka filtracyjnego jest podawana para wodna bezposrednio
po jego uformowaniu z zawiesiny. Proces ten zachodzi w specjalnie zaprojektowanej i opatentowanej kabinie
parowej obejmujgcej niewielkg czes$¢ powierzchni filtracji, dlatego tylko taka cze$c placka filtracyjnego podlega
parowaniu, ktére przyspiesza iintensyfikuje proces odwadniania. W efekcie, w przypadku wielu odwadnianych
materiatow uzyskiwana niska wilgo¢ placka filtracyjnego znacznie zwigeksza jako$¢ oraz wtasciwosci transportowe
produktu odwodnionego. Nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku filtracji materiatbw masowych, takich jak wegiel,
powyzsze kryteria sg decydujgce.

Filtracja parowo - cisnieniowa HiBar umozliwia produkcje najdrobniejszych klas ziarnowych o niezwykle niskiej
wilgoci, ponizej 10% wagowo, pozwalajgc na znaczne korekty w schemacie technologicznym zakifadu.

W lipcu 2014 roku, jednostka pilotowa Bokela HiBar byta eksploatowana na ptuczce wegla Auguste Victoria (RAG)
w Niemczech do odwadniania najdrobniejszych klas wegla, przy obecnosci kilkunastu ekspertéw przerobki wegla
z wielu krajéw $wiata. To byta $wiatowa premiera produkcji w skali pétprzemystowej, podczas ktérej osiggnieto
wilgo¢ produktu ponizej 9% ww. Okazato sie, ze tak niskg wilgo¢ uzyskano przy zuzyciu pary wodnej w iloSci
zaledwie 30 kilogramow na tone suchej masy. Nalezy zaznaczy¢, ze produkcja najdrobniejszych klas wegla przy
wilgoci ponizej 10%, eliminuje wcze$niejsze ograniczenia i zapewnia nowe mozliwosci dalszych operacji
technologicznych, takich jak:

— Mieszanie grubych i drobnych klas ziarnowych w dowolnym stosunku.

— Przeksztafcenie odpadéw w produkt, tzn. umozliwienie jego sprzedazy zamiast wysyfanie na sktadowisko
odpadow.

— Zmniejszenie kosztéw transportowych w wyniku zmniejszania zawartos$ci wody.

— Polepszenie zachowania produktu przy roztadunku wagonow kolejowych.

— Nizsze koszty energii lub nawet catkowite wyeliminowanie suszenia termicznego.

— Wieksza zyskownos$c¢ z kazdej tony wydobywanego wegla.

Niniejsze opracowanie wyjasnia dziatanie oraz opisuje zastosowanie filtracji parowo-ci$nieniowej,
a takze podaje rezultaty uzyskane w czasie eksploatacji pilotowej jednostki HiBar przy odwadnianiu
najdrobniejszych klas wegta, na pfuczce w Auguste Victoria (RAG), Niemcy.
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HiBar Steam Pressure Filtration of Coal Ultrafines - New
Developments and Results

Abstract: HiBar Filtration is the most modern technology of continuous pressure filtration also known as
hyperbaric filtration. HiBar Filtration enables low moisture contents, high specific solids performance and efficient
filter cake wash if fine grained, difficult to filter products have to be processed. Lowest cake moisture contents are
achieved with HiBar Steam Pressure Filtration. With this hybrid separation process the filter cake is treated with
steam immediately after emerging from the slurry. In a specially designed and patented steam cabin covering only
part of the filtration area, the filter cake is only partially exposed to steam, which accelerates and intensifies the
dewatering process. For many products the dryness of the filter cakes significantly improves quality, handling and
transport of the product. For filtration of bulk materials such as coal ultrafines these are decisive criteria.

Hi-Bar steam pressure filtration is capable to produce extremely dry ultrafines below 10% w/w free moisture which
now offers new options in coal ultrafines treatment. In July 2014 the BOKELA HiBar pilot plant was operated at the
coal washery Auguste Victoria (RAG), Germany, for Steam Pressure Filtration of coal ultrafines in front of experts
from the international coal industry. It was a world premiere and for the first time filter cakes of dry coal ultrafines
below 9% w/w free moisture were produced in a semi-industrial scale. For this low moisture steam consumptions
of some 30 kg/t (d) were necessary. This possibility to produce ultrafines below 10% (w/w) free moisture can
eliminate former limits and offers new options in the treatment of coal ultrafines, such as

allowing mixtures of coarse and fine fractions in any given amount;
waste-to-product ie marketing as an saleable product instead of disposal;
reduced transport costs through reduced water content;

improved bulk flow behaviour for discharge of railway wagons;

lower or even no energy cost for thermal drying; and

more profit per t run-of-mine.

In September 2015 the HiBar pilot plant will be operated together with ACARP at Tahmoor coal mine
in NSW. The pilot plant will be operated with at least two different flotation concentrates. It is the target to
demonstrate the feasibility of steam pressure filtration for Australian coal flotation concentrates. Pilot operation will
deliver scale-up data with respect to solids throughput, steam and air consumption and moisture content.

The paper explains the function and technical application of steam pressure filtration and reports results of the
HiBar pilot plant operation for ultrafines dewatering at the coal washery Auguste Victoria (RAG).

1. Wprowadzenie

W zaleznosci od przerabianego ztoza wegla, udziat najdrobniejszych ziaren (definiowanych
tutaj jako - 0,25 mm) moze wynosi¢ ok. 10% - 40% wagowo. Jesli zawartos¢ wilgoci
niezwigzanej j w mieszaninie frakcji grubych i drobnych wynosi ponizej 10%, wtedy filtracja
najdrobniejszych ziaren przy wykorzystaniu nowoczesnych, obrotowych, prézniowych filtrow
tarczowych jest najbardziej ekonomicznym sposobem uzyskiwania materiatu o zawartosci
wilgoci powierzchniowej 20-30%, co pozwala na domieszanie znacznych ilosci frakcji
najdrobniejszych do produktu koncowego. Jezeli zawartos¢ wilgoci niezwigzanej w mieszaninie
grubych i drobnych frakcji weglowych jest bliska 10% lub wigcej, wtedy poprzez zastosowanie
filtrbw parowo-ci$nieniowych HiBar mozna produkowa¢ bardzo suche ziarna o wilgoci
niezwigzanej powierzchniowej ponizej 10%. Mozliwe jest wowczas handlowe wykorzystanie
tych frakcji. Frakcje najdrobniejsze, odwodnione przy wykorzystaniu filtracji parowo-
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cisnieniowej, mogg byC¢ sprzedawane jako produkt sam w sobie lub jako domieszka do
drobnych i grubych ziaren w dowolnhym stosunku.

2. Odwadnianie drobnych ziaren przy wykorzystaniu ciggtej parowo-cisnieniowej
filtracji typu HiBar

2.1. Model techniczno-technologiczny wezta filtracji typu HiBar

Technologia filtracji HiBar wykorzystuje filtry obrotowe. W przypadku odwadniania wegla
sg to filtry tarczowe, ktére sg zabudowane w zbiorniku cisnieniowym (rys. 1) i pracujg pod
cisnieniem sprezonego powietrza (7 bar). Zawiesina ciat statych jest pompowana do zbiornika
ciénieniowego, a filtrat jest odprowadzany rurociggiem do otwartego zbiornika. Placek
filtracyjny jest odspajany od tkaniny filtracyjnej za pomoca mocnego impulsu/przedmuchu
wstecznego sprezonym powietrzem i jest transportowany na zewnatrz komory cisnieniowej
poprzez system Sluz. Pompy prézniowe wykorzystywane przy konwencjonalnej filtraciji
prézniowej zostaty zastgpione kompresorem, ktory dostarcza odpowiednig ilo$¢ sprezonego
powietrza do komory cisnieniowej oraz do przedmuchu placka. Sprezone powietrze
z przedmuchu placka, stuzy réwniez do utrzymywania odpowiedniego nadci$nienia
w komorze przy procesie filtracji. Wewnatrz komory filtr pracuje przy réznicy cisnien do Ap=6
bar.

Na rysunkach 2 i 3 pokazano zespét filtra HiBar z filtrami tarczowymi o powierzchni 70 m?
w skali przemystowej.

Superheated

Compressor

steam cabins

pressure vessel

disc filter
(drum or pan filter)

filtrate receiver
cake blow off tank

Slurry pump

discharge sluice

Filtrate Filter cake

Rys. 1. Model jednostki filtracyjnej HiBar (zrédto: opracowanie wtasne)
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Rys. 3. Budynek filtrow z dwoma filtrami tarczowymi HiBar o pow. 70 m? kazdy
(zrodto: opracowanie wiasne)

3. Filtracja parowo-cisnieniowa HiBar

W przypadku filtracji parowo-cisnieniowej tarcze filtra sg dodatkowo wyposazone w kabiny
parowe oraz orurowanie doprowadzajgce pare. Wykorzystanie pary wodnej w procesie
odwodniania placka filtracyjnego powoduje wystgpienie jednoczesnie zjawisk oddziatywania
termalnego i mechanicznego, po ktorych nastepuje dosuszanie konwekcyjne sprezonym
gazem (Gerl 1996).

Podczas filtracji parowo-cisnieniowej placek filtracyjny jest tylko czesciowo wystawiony na
dziatanie pary wodnej, co przyspiesza i intensyfikuje proces odwodnienia. Proces ten mozna
wyjasni¢ w nastepujacy sposob:
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— czast po przejsciu frontu
kondensacyjnego

dziatanie frontu kondensacyjnego

Placek filtracyjny

Zawartos¢

° o © ° ° - wilgoci

B e o ° ./ resztkowej
]

‘ T

steam

f(p ) 1y Placek
filtracyjny
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filtracyjny
(chtodny)
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filtracyjna

tO < tl < tz < t‘;

Rys. 4. Filtracja parowo-cisnieniowa: model “frontu kondensacyjnego”
(zrodto: opracowanie wiasne)

Placek filtracyjny uformowany z nadawy o niskiej temperaturze wprowadzany jest do
specjalnie zaprojektowanej kabiny parowej zaraz po wynurzeniu z koryta filtra wypetnionego
zawiesing. W kabinie parowej, w atmosferze z przegrzang parg wodng, wystepuje zjawisko,
ktére mozna przedstawi¢ za pomocg modelu ,frontu kondensacyjnego” (rys. 4.):

— Para wodna skrapla sie na zimnej powierzchni placka filtracyjnego tworzac
homogeniczng warstwe kondensatu, ktéra przechodzac przez placek filtracyjny dziata
jak ttok (,front kondensatu”).

— Przemieszczajacy sie ,front kondensacyjny” usuwa blisko 100% filtratu pierwotnego.

— Gdy ,front kondensacyjny” dotrze do tkaniny filtracyjnej, placek ogrzewa sie catkowicie
do temperatury pary wodnej. W tym momencie placek opuszcza kabine parowa.

— Sprezone powietrze przeptywa przez wstepnie odwodniony i gorgcy placek filtracyjny
powodujgc bardzo skuteczne osuszanie termiczne, co prowadzi do osiggniecia bardzo
niskiej wilgotnosci placka filtracyjnego.

Potgczenie procesdw termicznych i mechanicznych wewnagtrz placka zapewnia niemal
homogeniczne i bardzo intensywne odwodnienie placka bez strat cisnienia i energii, ktére
wystepujg gdy odwadnianie nie zachodzi w sposéb homogeniczny.
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4. Wyniki odwadniania drobnych frakcji ciat statych przy uzyciu filtracji
parowo-cisnieniowej HiBar

Zastosowanie filtracji parowo-cisnieniowej umozliwia produkcje bardzo suchej
najdrobniejszej frakcji ziaren, co eliminuje dawne ograniczenia wystepujgce przy wzbogacaniu
drobnych ziaren.

Typowe wartoéci dla drobnego wegla dla danej wydajnosci i zawartosci wilgoci ponizej
10%, pokazano na rysunku 5 oraz w tabeli 1.

22 3200
50 L | | 2800 £
£
18 . — 2400 2
S 18 ¢ 2000 §
% 14 - B Brak pary . Fara 1600 5
:‘é 2 bars B Brakpary .1' Fara L 1200 %
S 40 kg/DS \ \.\ g4
g 10 O — 800 =
80 kg/tDS T
8 400
120 kg/tDS
6 ' ' 0
0 1 2 3 4 5 6
Stopien odwodnienia jako czas schniecia placka/czas formowania placka

Rys. 5. Zawartos¢ wilgoci powierzchniowej oraz wydajnosci wiasciwej dla flotokoncentratu wegla przy
filtracji ciSnieniowej i parowo-cisnieniowej w zaleznosci od stopnia odwodnienia (stopien odwodnienia
na filtrach obrotowych w zakresie 1-3) (zrodto: opracowanie wiasne)

Na rysunku 5 zawartos¢ wilgoci dla filtracji cisnieniowej (oznaczona linig czarng) oraz dla
filtracji parowo-cisnieniowej (oznaczona linig niebieskg) flotokoncentratu (xso < 45 ym) zostata
zestawiona z tak zwanym wspotczynnikiem odwodniania czasu suchego t> do czasu
formowania t;, ktéry odpowiada wspotczynnikowi az/a: (a2 = kat odwodnienia, a;= kat
formowania placka). Przedstawione rezultaty zostaty uzyskane w wyniku badan
laboratoryjnych przy réznicy cisnien wynoszacej 5,5 bar, zawartosci ciat statych 350 g/l oraz
przy dozowaniu flokulantéw 13 g na 1000 kg. Linia czerwona przedstawia odpowiednig
wydajnosé wiasciwg. Typowe wspotczynniki odwodnienia wystepujgce przy filtracji na filtrach
obrotowych wynosza 1 - 3 jak pokazano na rysunku 5. W tym zakresie przy filtracji ciSnieniowe;j
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osigga sie zawartos¢ wilgoci na poziomie od 21% do ok. 17,5%, podczas gdy przy filtracji
parowo-cisnieniowej osigga sie wilgo¢ na poziomie od 11% do 9% wagowo, w zaleznos$ci od
wspotczynnika odwodnienia i ilosci pary wodnej. Przyjmuje sie, ze potrzeba okoto 10 kg pary/t
aby zmniejszy¢ wilgo¢ o 1 punkt procentowy w stosunku do filtracji ciSnieniowe;.

Typowa zawartos¢ wilgoci dla drobnych ziaren wegla przy filtracji prozniowej, ci$nieniowej
oraz parowo-ci$nieniowej HiBar dla frakcji - 250 pm (zrédto: opracowanie wlasne)

Tabela 1
Metoda Wilgoc[':o/lsivt\eivv\;l]iqzana
Prézniowa 23-28
Cisnieniowa, ciggta 16 -19
Parowo-ci$nieniowa HiBar 8-12

Poniewaz filtracja parowo cisnieniowa przys$piesza i intensyfikuje odwadnianie, nie tylko
osigga sie nizszg zawartos¢ wilgoci ale réwniez wyzszg wydajno$¢ witasciwg, wynikajaca z
faktu, ze filtr moze pracowac przy wiekszym kgcie formowania ai oraz przy wyzszej predkosci
obrotowe;.

5. Jednostka pilotowa HiBar — filtracja parowo-ci$nieniowa najdrobniejszych
frakcji wegla

W lipcu 2014 roku, jednostka pilotowa BOKELA HiBar byta eksploatowana na piuczce
Auguste Victoria (RAG) w Niemczech, do odwadniania najdrobniejszych klas wegla
(rys. 2, 3). Miedzynarodowi eksperci branzy weglowej udali sie do Zagtebia Ruhry aby
uczestniczy¢é w tym przedsiewzieciu. To byla Swiatowa premiera produkcji w skali
potprzemystowej, podczas ktorej osiggnieto wilgo¢ produktu ponizej 9% ww.

Rysunek 5 obrazuje zuzycie pary wodnej wzgledem zawartosci wilgoci dla filtracji parowo-
cisnieniowej HiBar najdrobniejszych frakcji wegla osiggane podczas tych testow. Roéznica
cisnien przy odwodnieniu wynosita Ap=3 bar (ciSnienie w komorze cisnieniowej = 4 bar). Jak
widaé, wilgotnos¢ placka znacznie ponizej 10% byta osiggana przy zuzyciu pary wodnej na
poziomie 120 kg/t. W zwigzku z powyzszym mozna uznaé¢ zasade, ze przy najdrobniejszych
frakcjach wegla, 10 kg pary wodnej na kilogram suchej masy powoduje zmniejszenie wilgoci
0 1% w/w — twierdzenie to ma zastosowanie w zakresie wilgoci 20 do 8%. Niewielkie
odchylenia od tej zaleznosci widoczne na wykresie 2, sg wynikiem efektu krawedziowania,
fatszujgcego zuzycie pary wodnej, spowodowanej niewielkg powierzchnig filtracji filtra
pilotowego, ktéra wynosita tylko 1 m2.
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Rysunek 7 obrazuje stosunek wydajnosci do pierwiastka z predkosci filtra dla zakresu
predkosci od 0,7 do 2 obr/min. Zgodnie z teorig filtracji (Ehrfeld 2008), wydajno$¢ wzrasta
liniowo wraz z pierwiastkiem z predkosci filtra od ok. 350 kg/m?h do 750 kg/m?h. Podczas gdy
réznica cisnien przy odwadnianiu placka wynosita Ap=3 bar, réznica cisnien przy formowaniu
placka byta korygowana przez przepustnice i wynosita zaledwie Ap=1 bar. Ograniczenie to
(przy formowaniu placka) byto wymuszone przez sluze wytadowczg jednostki pilotowej, ktora
nie byta w stanie usung¢ catej ilosci suchej masy, ktéra zostataby wyprodukowana przy petne;j
réznicy cisnien w strefie formowania placka Ap=3 bar. Przy petnej réznicy cisnieh oraz przy
uzyciu flokulantéw, wydajnos¢ dla najdrobniejszych frakcji wegla bytaby wyzsza — przy
niezmienionej wilgoci placka — o wspétczynnik 3 - 4 do wartosci, ktére bylyby poréwnywalne
z wartosciami wydajnosci (czerwona krzywa) na rysunku 5.
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Rys. 6. Wyniki pracy jednostki pilotowej HiBar (1m? filtr tarczowy) w kopalni wegla Auguste
(zrodto: opracowanie wiasne)
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Rys. 7. Wyniki pracy jednostki pilotowej HiBar (1m? filtr tarczowy) w kopalni wegla Auguste; wydajnosé
masowa w zaleznosci od pierwiastka z predkosci filtra dla filtracji parowo-cisnieniowej HiBar
najdrobniejszych klas ziarnowych wegla (zrédio: opracowanie wiasne)

Rys. 8. Jednostka pilotowa HiBar (1m? filtr tarczowy) na ptuczce weglowej Auguste Victoria (RAG)
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Rys. 9. Zawartos¢ wilgoci niezwiazanej placka filtracyjnego 8% w/w (zrédto: opracowanie wtasne)

6. Od odpadu do produktu — zalety suchych frakcji najdrobniejszych

Filtry parowo-cisSnieniowe HiBar mogg pracowacC ciggle przy niezwykle wysokich
wydajnosciach oraz osigga¢ wilgotnos¢ placka ponizej 10% w/w, co eliminuje wczesniejsze
ograniczenia i daje nowe mozliwosci w przerébce najdrobniejszych frakcji wegla — sg to:

—  Mozliwo$¢ mieszania drobnych i grubych frakcji w dowolnych ilosciach;

— Mozliwosé uzyskania odrebnego produktu;

— Nizsze koszty transportu z powodu nizszej zawartosci wody;

— tatwiejszy roztadunek wagonéw kolejowych;

— tatwiejszy transport w regionach gdzie wystepujg dtugotrwate mrozy (nie zamarza);
— Nizsze lub brak kosztow zwigzanych z suszeniem termicznym.

Aby zamieni¢ najdrobniejsze frakcje wegla z odpadu w produkt, zawarto$¢ wilgoci w placku
nie moze przekroczy¢ 9-10%w/w. Filtry parowo-cisnieniowe BOKELA HiBar umozliwiajg
produkowanie najdrobniejszych ziaren w tym zakresie wilgoci. W tym celu potrzebne jest okoto
10 kg pary/t, aby zmniejszy¢ zawartos¢ wilgoci o 1 procent. W odniesieniu do placka
filtracyjnego, ktéry po filtracji cisnieniowej osigga wilgo¢ na poziomie 17% wi/w, filtracja
parowo-cisnieniowa wymaga uzycia 80 kg pary/t aby zredukowac wilgo¢ do 9% w/w (Amc=8%
w/w). Catkowity koszt operacyjny to ok. $5 US na 1000 kg suchej masy. Biorgc pod uwage
aktualne ceny rynkowe, stanowi to wzrost dochodéw o ok. $50 US na 1,000 kg suchej masy,
jezeli odpad staje sie produktem. W rezultacie zwrot inwestycji w duzy zaktad (pod klucz)
z filtrami parowo-cisnieniowymi HiBar o wydajnosci 300 000 t/rok, wynosi zaledwie 1 rok.
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7. Wnioski

Technologia HiBar do ciagtej filtracji cisnieniowej i parowo-cisnieniowej daje nowe
mozliwosci opfacalnej ekonomicznie filtracji i wykorzystania najdrobniejszych ziaren wegla
oraz rud Zelaza. Filtracja parowo-ci$nieniowa HiBar umozliwia produkowanie bardzo suchych
najdrobniejszych frakcji wegla (np. ponizej 10% w/w wilgoci niezwigzanej) oferujgc nowe
mozliwosci wzbogacania tych ziaren np. moze zmieni¢ odpad w produkt. Frakcje
najdrobniejsze, odwonione przy wykorzystaniu parowo-ciSnieniowej filtracji mogag by¢
sprzedawane jako produkt sam w sobie lub jako domieszka do drobnych i grubych ziaren
w dowolnym stosunku. Dla przyktadu, koncentraty rudy zelaza mogag by¢ odwodnione
osiggajac najnizszg mozliwg wilgo¢ 3% w/w. Podobnie jak w przypadku wegla, poprawia to
znacznie transport w regionach gdzie wystepujg dtugotrwate mrozy lub sprawia, ze transport
jest w ogéle mozliwy.

Nastepnym miejscem, w ktorym bedzie pracowata jednostka pilotowa BOKELA HiBar jest

KWK Pniowek. Najprawdopodobniej nastgpi to we wrzesniu 2017 r.
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Identyfikacja poziomu dzwieku na wybranych stanowiskach

pracy w zakladzie przerébki mechanicznej wegla

Rafat Baron - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: Przedstawiono wyniki badan, majgcych na celu identyfikacje poziomu dzwieku, na
wybranych stanowiskach pracy w zaktadzie przerébki mechanicznej kopalni wegla kamiennego. Na tej
podstawie okreslono zagrozenie hatasem i narazenie pracownikow na mozliwo$¢ zapadniecia na
chorobe zawodowa.

Identification of the sound level at the selected workplaces in
the coal preparation plant

Abstract: A problem of the risk of noise at selected workplaces in coal preparation plant is presented
as well as some aspects of identifying the sound level emitted by each cell technology processing
system and to determine the permissible level crossings and proposals for solutions leading to
counteract the harmful effects of these exceedances.

1. Wprowadzenie

Pod pojeciem "hatas" rozumiemy wszystkie nieprzyjemne, niepozadane, dokuczliwe
oraz ucigzliwe, a nawet szkodliwe dzwieki, negatywnie oddziatujgce na organizm, w gtdwnej
mierze na narzad stuchu.

Z kolei dzwieki, sg to drgania mechaniczne osrodka sprezystego tj.: gaz, ciecz lub osrodek
staty. Drgania mechaniczne, poprzez oscylacyjny ruch czastek znajdujgcych sie
w osrodku, wywotujg zmiane cisnienia osrodka, w odniesieniu do cisnienia statycznego,
wzgledem potozenia rownowagi.

Zmiana cisnienia statycznego tworzy fale akustyczng przemieszczajgcg sie w postaci
kolejno nastepujgcych po sobie zageszczen oraz rozrzedzen czgstek osrodka,
w otoczeniu zZrodta dzwieku. Cisnienie to nazywa sie ci$nieniem akustycznym i wyrazane
jest w [Pa].

W zwigzku z szerokim zakresem zmian cisnienia akustycznego, zawierajgcego sie
w przedziale od 2*10° do 2*10? [Pa], stosuje sie skale logarytmiczng czego efektem jest
pojecie poziomu cisnienia akustycznego L, ktory wyrazony jest w [dB].

Energie fali akustycznej charakteryzujg nastepujgce wielkosci:

— moc zrédta akustycznego - ilo§¢ energii wyemitowanej przez Zrodio
w okreslonym czasie, wyrazone w [W],

— natezenie dzwieku - wartos¢ strumienia energii przechodzgcego przez powierzchnie
jednostkowa, zgodnie z kierunkiem predkosci akustycznej, wyrazone w [W/m?].
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W celu wyrazenia warto$ci mocy akustycznej oraz natezenia dzwigku stosowana jest skala
logarytmiczna, jak réwniez pojecie poziomu natezenia dzwieku oraz poziomu mocy
akustycznej, wyrazonych w [dB] [9].

Wartos¢ rownowaznego poziomu dzwieku oblicza sie z zaleznosci (1) [7]:

L, . =10l in P o (1)
Aeq,Te Te ) po
gdzie:
Te _ czas ekspozyciji, [s],

wartosc¢ chwilowa cisnienia akustycznego w zaleznosci od czestotliwosci A,
PA) — [Pa],

Po _ ci$nienie akustyczne odniesienia = 20 [uPal].

Wartos¢ poziomu ekspozycji na hatas w odniesieniu do 8-godzinnego dnia pracy,
wyrazona w dB, oblicza sie na podstawie zaleznosci (2) [7]:

T
LEX,Sh = LAeq,Te +101g T_e (2)
0
gdzie:
To — czas odniesienia - 8h.

Na podstawie polskiej normy PN-N-01307 wyrdznia sie trzy rodzaje hatasu:

1. hatas ustalony - mierzony z wigczong charakterystykg dynamiczng S miernika
poziomu dzwieku, charakteryzujgcy sie niewielkg zmiennoécig poziomu dzwieku A,
nie przekraczajgc 5 dB,

2. haftas nieustalony - mierzony z wtgczong charakterystykg dynamiczng S miernika
poziomu dzwieku, charakteryzujgcy sie  zmiennoécig poziomu dzwieku A,
przekraczajgc 5 dB,

3. hatas impulsowy - charakteryzujgcy sie krotkimi, nastepujgcymi po sobie
zdarzeniami dzwiekowymi, 0 czasie trwania ponizej 1 s [7].
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2. Wymagania prawne

Wymagania prawne zwigzane z ochrong przed hatasem w $rodowisku pracy zawarto
w dyrektywach Unii Europejskiej, normach europejskich oraz w przepisach krajowych
i polskich normach. Na podstawie dyrektyw panstwa unijne ustalajg wtasne, standardy krajowe
[5].

Dopuszczalng wartosé hatasu na stanowisku pracy okreslono w Rozporzadzeniu Ministra
Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 18 grudnia 2002 r. W mys$| tego rozporzadzenia hatas
w srodowisku pracy charakteryzowany jest przez:

— poziom ekspozycji w odniesieniu do 8-godzinnego dnia pracy oraz odpowiadajgcg mu
dzienng ekspozycjg lub poziom ekspozycji na hatas, w odniesieniu do tygodnia pracy
i odpowiadajgcg mu tygodniowg ekspozycja,

— maksymalny poziom dzwieku A,
— szczytowy poziom dzwieku C.

Dopuszczalne wartosci hatasu zawarto w tabeli 1. Wartosci najwyzszego dopuszczalnego
natezenia hatasu NDN stosuje sie w przypadku, gdy inne szczego6towe przepisy nie
wyznaczajg nizszych wartosci. Wartosci nizsze od NDN obowigzujg dla kobiet w cigzy
i mtodocianych [4].

Dopuszczalny poziom hatasu w miejscu pracy dla pracownikéw, w tym

mtodocianych i kobiet w cigzy [4]

Tabela 1
Nazwa Czas Symbol Czas Wartosci dopuszczalne, na stanowiskach
wielkosci pomiaru wielkosci | odniesienia pracol?l:l?nikéw Mtodocianych | Kobiet w ciazy
Poziom
ekspozyGji (mEEE'Sh ) 85dB 80dB 65dB
na hatas Dzien pracy EX W 8h (lub
lub 5 dnio
wy
tygodniowy tydzien
oD | FEPRY e Pracy) | 364x10%Pa’s | 1,15x10°Pa’s | 0,0364x10°PaZs
pozyc] (lub Eaw) (18,2x10°Pazs) | (5,75x10%Pa?s) | (0,182x10°Pa’s)
na hatas
Dzien pracy
8h (lub
Maksy_malny (Iub Lama 5 dniowy
poziom tygodniowy tvdzien 115dB 110dB 110dB
dzwieku A czas pracy gracy)
Dzien pracy 8h (lub
Szczytowy \
poziom (lub Lcpeak 5 dniowy 1350dB 130dB 130dB
i tygodniowy tydzien
dzwieku C
czas pracy pracy)
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Rownowazny poziom dzwieku A w czasie pracy pracownika na stanowisku, LaeqTe,

zawarty w normie PN-N-01307, nie powinien przekracza¢ wartosci z tabeli 2 [7].

Dopuszczalne wartosci poziomu hatasu z uwzglednieniem mozliwosci

realizacji przez pracownika powierzonych zadan [7]

Tabela 2
Réwnowazny
Stanowisko pracy dgv?"zéﬁ:] A
Laeq,Te dB
W kabinach bezposredniego sterowania bez tacznosci telefonicznej, w laboratoriach ze
zrodfami hatasu, w pomieszczeniach z urzgdzeniami i maszynami liczacymi, maszynami do 75
pisania dalekopisami oraz innymi podobnymi pomieszczeniami
W kabinach obserwacyjnych, dyspozytorskich i zdalnego sterowania z tgcznoscig telefoniczng
zastosowang do procesu sterowania, w pomieszczeniach do wykonywania prac precyzyjnych 65
oraz innych podobnych pomieszczeniach
W pomieszczeniach: biur projektowych, administracyjnych, do prac teoretycznych,
opracowania danych oraz innych podobnych pomieszczen 55

3. Oddziatywanie hatasu na organizm

Granica styszalnosci dzwiekow dla zdrowego ucha cztowieka, a odczuwaniem bolu,
zawiera sie w przedziale miedzy 20uPa (0 dB), a 20 Pa (120 dB). Ucho ludzkie rejestruje
dzwigki z zakresu czestotliwosci od 16 do 20000 Hz, natomiast najlepiej styszalnymi sg dzwieki
z zakresu czestotliwosci od 1000 do 4000 Hz .

Granicg, po przekroczeniu ktérej poziom dzwigku (hatasu) staje sie szkodliwy dla zdrowia
cztowieka jest 85 dB. Wartos¢ ta jest normatywng dawkg hatasu podczas
8-godzinnego dnia pracy. W przypadku przekroczenia ww. wartosci, konieczne jest
stosowanie srodkow ochrony stuchu. Maksymalnym dopuszczalnym poziomem dzwieku,
z ktérym moze miec do czynienia ludzkie ucho jest wartos¢ 115 dB [2, 3].

Na podstawie analizy danych statystycznych z lat 1996-2011, dotyczgcych chorob
zawodowych pracownikow zaktadow przerobki kopaln wegla kamiennego wynika, ze hatas
jest powodem najwiekszej liczby przypadtosci sposrdd wszystkich choréb zawodowych [1].

W tabeli 3 zestawiono przyczyny choréb zawodowych pracownikow zaktadow przerobki
mechanicznej wegla.
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Statystyka choréb zawodowych pracownikéw zaktadu przerébki wegla kamiennego [1]

Tabela 3
Przyczyna choroby zawodowej
hatas zapylenie drgania inne przyczyny
Rok liczba % liczba % liczba % liczba % Razem
1996 35 97,2 1 2,8 0 0,0 0 0,0 36
1997 55 98,2 0 0,0 1 1,8 0 0,0 56
1998 58 89,2 2 31 0 0,0 5 7,7 65
1999 21 80,8 2 7,7 0 0,0 3 11,5 26
2000 13 81,3 2 12,5 0 0,0 1 6,2 16
2001 11 73,4 2 13,3 0 0,0 2 13,3 15
2002 12 54,5 8 36,5 1 4,5 1 4,5 22
2003 16 61,6 5 19,2 4 15,4 1 3,8 26
2004 13 86,7 2 13,3 0 0 0 0 15
2005 9 60,0 4 26,7 0 0 2 13,3 15
2006 9 75,0 3 25,0 0 0 0 0 12
2007 5 62,5 1 12,5 1 12,5 1 12,5 8
2008 5 71,4 1 14,3 0 0 1 14,3 7
2009 5 50,0 5 50,0 0 0 0 0 10
2010 4 57,1 2 28,6 0 0 1 14,3 7
2011 4 40,0 6 60,0 0 0 0 0 10
Razem/ | 575 79,5 46 13,3* 7 2,0* 18 5,2+ 346
Srednia*

4. Metodyka wykonania pomiaréw poziomu dzwieku

Badania poziomu dzwigku na wybranych stanowiskach pracy w wybranym zakfadzie
mechanicznej przerébki wegla, zrealizowano przy pomocy miernika poziomu dzwieku firmy
Bruel & Kjeer typu 2236 [rysunek 1]. Miernik spetnia wymagania zgodne z normami: IEC 651
i IEX 804 oraz normy ANSI 1,4 i DRAFT S1.43.

Miernik posiada zestaw filtrow oktanowych, o czestotliwosciach $rodkowych: 31,5 Hz,
63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz

i 8kHz,

2 kHz, 4 kHz i 8 kHz, pozwalajgcych na [1]:

maksymalny poziom cisnienia akustycznego poczgwszy od ostatniego zerowania,
minimalny poziom ci$nienia akustycznego poczgwszy od ostatniego zerowania,
maksymalny szczytowy poziom cisnienia akustycznego poczgwszy od ostatniego
zerowania,

maksymalny szczytowy poziom cisnienia akustycznego w interwale 1-sekundowym,
maksymalny poziom ciSnienia akustycznego w interwale 1-sekundowym
zgodny z IEC 651,

réownowazny poziom dzwieku zgodny z normg IEC 804,

réwnowazny impulsowy poziom dzwieku zgodny z normg IEC 804,

poziom ekspozycji na hatas zgodny z normg IEC 804,

impulsowy poziom ekspozycji na hatas,

ekspozycyjny poziom dzwieku odnoszony do 8 godzin,

poziom cisnienia akustycznego z przekroczeniem przez 95% czasu pomiaru,
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— poziom ci$nienia akustycznego z przekroczeniem przez 5% czasu pomiaru,
— czas trwania przesterowania miernika ogélnego czasu pomiaru w procentach.

Rys. 1. Miernik poziomu dzwieku Briel & Kjaer typu 2236 [10]

Pomiary poziomu dzwieku na wybranych stanowiskach pracy przeprowadzono
w zakfadzie przerobki mechanicznej wegla KWK ,Krupinski” w dniu 8-ego maja 2015 r.,
w godzinach 8:30 do 12:30. Mierzono przy wigczonej charakterystyce "F":

— réwnowazny poziom dzwieku Laeq [dB],
— minimalny poziom dzwigku La min [dB],
— maksymalny poziom dzwieku La max [dB].

Wielkoéci akustyczne wyznaczono metodg posrednig, po przeliczeniu ktérych,
za pomocg odpowiednich wzoréw, pozwalajg na okreSlenie poziomu ekspozycji
w odniesieniu do 8-godzinnego dnia pracy.

Po kalibracji miernika na kazdym stanowisku, wykonano 3 minutowe pomiary
poziomu dzwieku rwnowaznego, minimalnego oraz maksymalnego.
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Pomiary przeprowadzono na siedemnastu stanowiskach pracy, w tym czterech kabinach
kontrolnych zakfadu przerdbczego, gdzie wykonano pomiary wewnatrz oraz na zewnatrz.

Pomiary wykonano réwniez w pomieszczeniu dyspozytora zaktadu przerébczego.

Pomiary wykonano na wysokosci oraz w odlegtosci w jakim sie znajduje ucho pracownika
od zrédta dzwieku.

Pomiary wykonano na nastepujgcych stanowiskach pracy:

obstuga filtréw tarczowych,

obstuga osadzarki miatowej,

obstuga baterii flotacyjnych,

obstuga przenosnika przebierczego,

obstuga przenosnika odstawczego kamienia z kruszarki Bradford,
obstuga wysypu kamienia do zbiornika kamienia,

przy podnosniku kubetkowym,

przy przesiewaczu wibracyjnym WP,

w kabinie obstugi filtréw tarczowych,

w kabinie obstugi osadzarki miatowe;,

w kabinie obstugi tasmy przebierczej,

w kabinie obstugi wysypu kamienia do zbiornika kamienia,

w pomieszczeniu dyspozytora zaktadu przerébczego,

W pomieszczeniu z pompami rzgpia klasyfikacyjnego,

W pomieszczeniu z pompami prézniowymi do filtrow tarczowych,
w pomieszczeniu z dmuchawami dostarczajgcymi powietrze

do osadzarki miatowej,

W pomieszczeniu z pompami wody obiegowe.

5. Omowienie wynikéw badan

w

tabeli 4 zestawiono wszystkie wartosci poziomu dzwieku

na podstawie wynikdw pomiarow.
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Zestawienie wynikéw pomiarow na stanowiskach pracy [6]

Tabela 4
Poziom Poziom Wartos¢ Dopuszczalny
Stanowisko pracy ekspozyciji dopuszczalny przekroczenia czas pracy

dzienny Lex, [dB] LEexdop, [dB] LEexdop, [dB] [min]
Obstuga filtrow 83.0 85 ) 480
tarczowych
Opsluga_ osadzarki 893 85 43 163
miatowej
Obstuga baterii 795 85 ) 480
flotacyjnych
Obstuga przenosnika
przebierczego 90.1 85 51 132
Obstuga przenosn_|ka_ 78.4 85 ) 480
odstawczego kamienia
Obstuga wysypu
kamienia z kruszarki 88,3 85 3,3 205
Bradford
Okolice podnosnika 917 85 6.7 05
kubetkowego
Okolice przesiewacza
wibracyjnego 97,1 85 12,1 27
Kabina obstugi filtrow 68.0 65 3.0 220
tarczowych
Kabina obstugi 71,6 65 6,6 98
osadzarki miatowej
Kabing obsl_ugi tasmy 72.8 65 128 74
przebierczej
Kabi_na_obslugi wysypu 71.0 65 6.0 112
kamienia
Pomieszczenie
dyspozytora zaktadu 63,9 55 8,9 480
przerdbczego
Pomieszczenie pomp 92.2 85 7.2 83
rzgpia klasyfikacyjnego
Pomieszczenie pomp
prozniowych filtrow 103,6 85 18,6 0
tarczowych
Pomieszczenie
dmuchaw osadzarki 99,5 85 14,5 14
miatowej
Pomlesz-czenle _pomp 89.8 85 4.8 145
wody obiegowej
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Na rysunku 2 zaprezentowano, poziomy dziennej ekspozycji na stanowiskach obstugi.

Najwyzszy  poziom  dzwieku  zarejestrowano w  okolicach  przesiewacza
wibracyjnego ,WP” - 97,1 dB. Obliczony dozwolony czas pracy na ww. stanowisku to 27 minut.

Najnizszy poziom dzwieku zarejestrowano na stanowisku obstugi przenosnika
odstawczego kamienia z kruszarki ,Bradford” - 78,4 dB, co pozwala pracowa¢ na tym
stanowisku w petnym wymiarze 8 godzinnym.

4 N

B Obstuga filtrow tarczowych

B Obstuga osadzarki miatowe;j

B Obstuga baterii flotacyjnych

Obstuga przenosnika
przebierczego
B Obstuga przenosnika
odstawczego kamienia
— M Obstuga wysypu kamienia z
kruszarki Bradford
Okolice podnosnika
kubetkowego
Okolice przesiewacza
wibracyjnego WP

Poziom ekspozycji na stanowisku pracy, L g
[dB]

Stanowisko obstugi

- /

Rys. 2. Poziom dziennej ekspozycji na stanowiskach obstugi [6]

Na rysunku 3 zaprezentowano wartosci pozioméw ekspozycji wewnatrz
dzwiekoszczelnych kabin kontrolno-pomiarowych. W czterech, z pieciu tego typu stanowisk,
warto$¢ dopuszczalnego rownowaznego poziomu dzwieku, wynoszgcego 65 dB, zostata
przekroczona. W pomieszczeniu dyspozytora dopuszczalna wartos¢ rownowaznego poziomu
dzwieku wynoszgca 55 dB, rowniez zostata przekroczona.

Najwyzszy poziom dzwigku miat miejsce w kabinie obstugi tasmy przebierczej
i wyniést 72,8 dB.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 134/196



KOMEKO 2017 ISBN 978-83-65593-02-3

85

= 20 i Kabina obstugi filtrow
= tarczowyc

g

=75 W Kabina obstugi osadzarki
§ miatowej

=

g' 70 7 W Kabina obstugi tasmy
= przebierczej

2 65 -

s M Kabina obstugi wysypu
i) L

E 60 kamienia
S W Pomieszczenia dyspozytora
g‘ 55 zaktadu przerébczego
a
ﬁ

£ 50
L2

S

& 45

40
Kabina obstugi

Rys. 3. Poziom dziennej ekspozycji w kabinach dzwigkochtonnych [6]

Na rysunku 4 zaprezentowano poziom dziennej ekspozycji w pomieszczeniach bez statych
stanowisk pracy. Z uwagi na bardzo wysoki poziom dzwieku, wykonane zostaty pomiary
poziomu dzwieku. Najwyzszy poziom dzwieku zarejestrowano w pomieszczeniu, w ktérym
znajdowaty sie pompy prozniowe filtrow tarczowych - 103,6 dB. Wejscie do tego
pomieszczenie dozwolone jest wytgcznie w przypadku zastosowania indywidualnych srodkéw
ochrony stuchu. Najnizszy poziom dzwieku miat miejsce w pomieszczeniu pomp wody
obiegowej - 89,8 dB.

4 N

W Pomieszczenie pomp
rzgpia klasyfikacyjnego

B Pomieszczenie pomp
prézniowych filtrow

tarczowych
= Pomieszczenie dmuchaw

osadzarki miatowe;j

pracy, L ., [dB]

Pomieszczenie pomp
wody obiegowej

Poziom ekspozycji na stanowisku

\_ Pomieszczenie bez statej obstugi

/)

Rys. 4. Poziom dziennej ekspozycji w pomieszczeniach bez statej obstugi [6]
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6. Przeciwdziatanie przekroczeniom poziomu dzwieku

Dla stanowisk pracy, w ktorych dopuszczalny poziom dzwieku zostat przekroczony,
dobrano srodki ochrony indywidualnej metodg HML.

Metoda HML wyznacza stopieh ttumienia dzwieku, na podstawie trzech warto$ci ttumienia:
H, M i L. WartoSci te wyznaczane sg na podstawie stopnia ttumienia dzwieku
w pasmach oktawowych oraz zmierzonych wartosci poziomu dzwieku A i C. Po wyznaczeniu
ww. wartosci, oblicza sie przewidywane obnizenie poziomu hatasu (PNR), zgodnie
z zaleznoscig (3) [8]:

L,=L,—PNR

PNR =M — P ;M (Lo —L, —2)dB;dla(L, —L,)<2dB lub @)
H-M
PNR =M —— (L. —L, —2)dB;dla(L. — L,)>2dB
gdzie:
La — réwnowazny poziom dzwieku A, na stanowisku, [dB],
L A — rownowazny poziom dzwieku A, pod ochronnikiem stuchu, [dB],
Lc — szczytowy poziom dzwieku C, na stanowisku [dB],
H,M,L — warto$¢ ttumienia (odpowiednio) wysokoczestotliwosciowe,

Srednioczestotliwosciowe, niskoczestotliwosciowe ochronnika stuchu, [dB],

W tabeli 5 podano stanowiska pracy, dla ktérych dopuszczalny poziom dzwieku zostat
przekroczony i dla ktérych dobrano $rodki ochrony indywidualnej.

Stanowiska, dla ktérych dobrano srodki ochrony stuchu [6]

Tabela 5
Poziom ekspozycji Wartosé Maksymalny poziom
Stanowisko pracy dzienny Lex, [dB] przekroczenia dzwieku La max, [dB]
LEXdop, [dB]
Obstuga osadzarki
miatowej 89,3 43 92,0
Obstuga przeno$nika
przebierczego 90,1 51 94,0
Obstuga wysypu kamienia z
kruszarki Bradford 88,3 33 91,3
Okolice podnosnika kubetkowego 91,7 6,7 99,9
Okolice przesiewacza
wibracyjnego 97,1 12,1 98,8
Pomieszczenie pomp rzapia
klasyfikacyjnego 92,2 7,2 93,4
Pomieszczenie pomp
prozniowych filtrow tarczowych 103,6 18,6 105,4
Pomieszczenie dmuchaw
osadzarki miatowej 99,5 14,5 100,8
Pomieszczenie pomp wody
obiegowej 89,8 4,8 91,2
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Na rysunku 5 zostaty zaprezentowane, w formie wykresu stupkowego, wyniki dziennego
poziomu ekspozycji na stanowiskach obstugi, po zastosowaniu srodka ochrony indywidualnej
stuchu. Na rysunku 6 przedstawiono wyniki dziennego poziomu ekspozycji w pomieszczeniach
Z maszynami przerobczymi, po zastosowaniu srodka ochrony indywidualnej stuchu.

~

Poziom ekspozycji na stanowisku pracy, L
ex [dB]

o

Stanowisko obstugi

\

B Obstuga osadzarki
miatowej

1 Obstuga przenosnika
przebierczego

B Obstuga wysypu kamienia z
kruszarki Bradford

= Okolice podnosnika
kubetkowego

17 Okolice przesiewacza
wibracyjnego WP

Rys. 5. Poziom dziennej ekspozycji na stanowiskach obstugi po zastosowaniu
srodkéw ochrony indywidualnej [6]

~

Poziom ekspozycji na stanowisku pracy, L p,
[dB]

o

Pomieszczenia bez statej obstugi

W Pomieszczenie pomp
rzgpia klasyfikacyjnego

W Pomieszczenie pomp
prozniowych filtrow
tarczowych

B Pomieszczenie dmuchaw
osadzarki miatowe;j

" Pomieszczenie pomp
wody obiegowej

/
Rys. 6. Poziom dziennej ekspozycji w pomieszczeniach bez obstugi
po zastosowaniu srodkéw ochrony indywidualnej [6]
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7. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono problem zagrozenia hatasem na wybranych
stanowiskach pracy, w wybranym zaktadzie przerébki mechanicznej kopalni wegla
kamiennego. Szczegdlny nacisk potozono na identyfikacje poziomu dzwieku emitowanego
przez poszczegdlne ogniwa technologicznego ukfadu przerébki oraz wyznaczenie
przekroczeh dopuszczalnego poziomu dzwieku. Podano réwniez propozycje rozwigzan
prowadzacych do przeciwdziatania szkodliwym skutkom tych przekroczen.

Pomiary poziomu dzwieku wykonano na siedemnastu stanowiskach pracy, z tym
w czterech kabinach kontrolnych oraz w pomieszczeniu dyspozytora zaktadu przerébczego.

Wyniki badan wykazaty, ze dopuszczalny normg poziom ekspozycji na hatas, wynoszgcy
85 dB, zostat przekroczony na pieciu z osmiu stanowisk kontroli i obstugi maszyn (od 3,3
do 12,1 dB). Najwyzszg warto$¢ zidentyfikowano w okolicach przesiewacza wibracyjnego
,WP” gdzie zarejestrowany poziom natezenia dzwieku wyniést 97,1 dB. Z tego wzgledu
dozwolony czas pracy na tym stanowisku oszacowano na 27 minut. Najnizszy poziom dzwieku
zarejestrowany na stanowisku obstugi przenosnika odstawczego z kruszarki ,,Bradford” - 78,4 dB.

W miejscach, gdzie znajdujg sie maszyny przerdbcze charakteryzujgce sie najwyzszym
poziomem emisji dzwieku znajdowaty sie kabiny dzwiekoizolacyjne, w celu ochrony
pracownikéw przed nadmiernym hatasem. W czterech z pieciu tego typu stanowisk wartos¢
dopuszczalnego réwnowaznego poziomu dzwieku wynoszgcego, 65 dB, zostata przekroczona
(od 3,0 do 12,8 dB). Najwyzszy poziom przekroczenia poziomu dzwieku zarejestrowano
wewnatrz kabiny obstugi tadmy przebierczej — 72,8 dB. W pomieszczeniu dyspozytora, gdzie
dopuszczalna wartos¢ rownowaznego poziomu dzwieku wynosi 55 dB, przekroczenie
wyniosto - 8,9 dB. Stwierdzono duzg rozbieznos¢ pomiedzy minimalng, a maksymalng
wartoscig poziomu dzwigku, siegajgcg kilkudziesieciu dB. Przyczyng byta prawdopodobnie
konstrukcja kabin, stabo izolujgcych dzwieki o wyzszym poziomie. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
kabiny dzwiekoizolacyjne tylko czeSciowo spetniajg swojg role.

Wykonano réwniez pomiary w pomieszczeniach nie podlegajgcych ciggtej kontroli, bez
statej obstugi. We wszystkich tych pomieszczeniach dopuszczalny poziom zostat znacznie
przekroczony. Przekroczenie w tych pomieszczeniach wahato sie w granicach
od 4,8 do 18,6 dB. Najwyzsze przekroczenie dopuszczalnej wartosci miato miejsce
w pomieszczeniu, w ktorym znajdowaty sie pompy prozniowe filtréw tarczowych - 103,6 dB.
Wejscie do tego pomieszczenia, moze odbywacC sie tylko w przypadku zastosowania
indywidualnych $rodkéw ochrony stuchu. Najnizszy poziom dzwieku sposrod tych
pomieszczen, miat miejsce w pomieszczeniu pomp wody obiegowej i wyniost 89,8 dB.
W przypadku gdyby pomieszczenie to miato state stanowisko pracy, dozwolony czas pracy
wynositby 145 minut.

Dla stanowisk pracy, w ktérych dopuszczalny poziom dzwieku zostat przekroczony,
dobrano srodki ochrony indywidualnej metodg HML. Dla kazdego stanowiska indywidualnie,
w zaleznos$ci od panujgcego tam poziomu dzwieku dobrany zostat odpowiedni sSrodek ochrony
stuchu. Zdecydowano, ze w pieciu z dziewieciu stanowisk, w ktoérych konieczne jest
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stosowanie Srodkéw ochrony indywidualnej stuchu wystarczy stosowanie wkiadek
przeciwhatasowych, o odpowiednich parametrach ttumienia (HML). Dla pozostatych czterech
stanowisk wystarczajgcy poziom tlumienia zapewniajg nauszniki przeciwhatasowe, dobrane
réwniez wedtug podanych warto$¢ ttumienia (HML). Po zastosowaniu srodkéw ochrony stuchu
dla stanowisk, w ktérych dopuszczalny poziom dzwieku zostat przekroczony, mozliwa bedzie
praca w petnym wymiarze godzinowym, wynoszgcym osiem godzin, bez narazenia narzadu
stuchu.

Warto odnotowac, ze na zadnym ze stanowisk pracy nie zostat przekroczony maksymainy
poziom dzwieku wynoszacy 110 dB.

Oceniajgc ryzyko zawodowe pracownikdéw przerdobki wegla kamiennego, wynikajgce
Zz narazenia na hafas, nalezy stwierdzi¢, ze w zwigzku z licznymi przekroczeniami
dopuszczalnego poziomu dzwieku jest ono duze.

Wymiana $rodkow technicznych zakfadu przerdbki mechanicznej na nowsze,
z pewnos$cig spowodowataby zmniejszenie poziomu dzwieku pochodzenia mechanicznego. W
najblizszym czasie modernizacja zakfadu jest mato prawdopodobna, dlatego nalezy stosowac
srodki ochrony indywidualnej stuchu. Odpowiednio dobrane ochronniki stuchu sg tanim,
tatwym, a co najwazniejsze skutecznym sposobem ograniczenia do akceptowalnego poziomu
dzwigku.
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Wykorzystanie odpadow weglowych w technologiach

zgazowania

Aleksander Lutynski — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG
Marcin Lutynski — Politechnika Slaska

Streszczenie: W opracowaniu zaprezentowano idee rozwigzarni konstrukcyjnych reaktorow
wykorzystywanych do zgazowania paliw. Omdwiono stan technologii zgazowania wegla, podajgc
przyktady istniejgcej i prognozowanej wydajnosci energetycznej reaktorow do 2019 roku, wydajno$¢
reaktorow zgazowania wegla w zalezno$ci od wytwarzanych produktéw, rozmieszczenie instalacji na
poszczegdinych kontynentach. Omoéwiono takze ekologiczne i ekonomiczne aspekty zgazowania
wegla. Przedstawiono informacje o odpadach weglowych zdeponowanych w osadnikach ziemnych,
ktére mogg stanowic¢ paliwo reaktoréw gazu.

Application of coal slurries in gasification technologies

Abstract: In the study a description of gasifier types and their working principle is presented. State-of-
the-art of surface coal gasification process is described. Current and anticipated efficiencies of reactors
up to 2019 are given. Efficiency of coal gasifiers depends on the expected products and location (by
continent). Additionally, ecological and economical aspects of coal gasification are highlighted. As an
example of potential fuel for coal gasification reactors, coal slurries could be used. Information on the
properties of coal slurries deposited in impoundments is presented.

1. Wprowadzenie

Technologia zgazowania wegla to jedna z czystych technologii weglowych pozwalajgca na
wykorzystanie wegla w taki sposéb, ktory minimalizuje wptyw produktéw jego spalania na
srodowisko. Wiadomo bowiem, ze podczas energetycznego wykorzystania tego surowca
m. in. w elektrowniach i elektrocieptowniach, do atmosfery emitowane sg czagstki state, tlenki
azotu i siarki, a przede wszystkim znaczne ilosci dwutlenku wegla - uwazanego za gtéwng
przyczyne wystepowania efektu cieplarnianego.

Technologia zgazowania wegla znana jest od dziewietnastego wieku. W 1887 r.
opatentowano bowiem gazo-generator Lurgiego. Pozwolito to na pierwsze powszechne
zastosowania produktu konwersji wegla na gaz wykorzystujgc go do oswietlenia i ogrzewania
domdéw. Na poczatku wieku dwudziestego znaczna liczba reaktorow zgazowania wegla
wykorzystywana byta komercyjnie produkujgc gaz dla potrzeb komunalnych i przemystowych.
W potowie lat piecdziesigtych dwudziestego wieku wydatnie zmalato zainteresowanie
konwersjg gazu z wegla, a powodem byta sytuacja na rynku paliw, na ktérym pojawit sie tanszy
gaz ziemny. Sytuacja ulegta zmianie w latach siedemdziesigtych, a powrét zainteresowania
konwersja gazu z wegla spowodowany zostat kryzysem na rynku paliw i wydatnym wzrostem
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cen gazu ziemnego i ropy. W okresie ponownego zainteresowania technologiami zgazowania
powstawaly nowe instalacje, gtéwnie w przemysle petrochemicznym. Przetwarzano w nich
réznego rodzaju frakcje weglowodoréw na gaz syntezowy stanowigcy podstawe produkcji
amoniaku, metanolu oraz wodoru.

Najprosciej zgazowanie opisa¢ mozna jako konwersje paliw statych (wegiel, biomasa,
odpady) lub cieklych (olej) na gaz syntezowy. Gtéwnymi skladniami gazu syntezowego
uzyskanego w wyniku konwersji sg wodor i tlenek wegla. Uzyskany gaz syntezowy to wynik
reakcji potspalania paliwa. Czynnikami utleniajgcymi w tym procesie sg tlen lub powietrze, a
wybor tego czynnika do procesu warunkowany jest reaktywnoscig paliwa, celem produkciji
gazu oraz typem zgazowywacza. W reakcji bierze réwniez udziat para wodna, ktéra petni role
regulatora temperatury.

W zaleznosci od struktury przeptywu paliwa w strefie reakcyjnej konstrukcje reaktoréw
podzieli¢ mozna na trzy zasadnicze typy. Sg nimi: reaktory ze ztozem zwartym przesuwnym
(moving bed), reaktory ze ztozem fluidalnym (fluidized bed) i reaktory dyspersyjne (entrained
bed). Te ostatnie nazywane sg tez reaktorami o przeptywie strumieniowym. Charakterystyczne
dla poszczegdlnych typow reaktorow sg panujgce w nich temperatury.

Idea funkcjonowania reaktora ze ztozem zwartym przesuwnym przedstawiona zostata na
rysunku 1. Rozktad temperatury w tym reaktorze zaprezentowano na rysunku 2. W reaktorze
ze ziozem zwartym przesuwnym para i tlen podawane sg w dolnych partiach reaktora.
Wytworzony gaz przemieszcza sie do gory, a paliwo state, podawane w gornej partii reaktora,
przemieszcza sie w dét i ulega tam zgazowaniu.

Surowy gaz kontaktujgc sie ze $wiezym wsadem paliwa schtadza sie i jednocze$nie suszy
podawane paliwo i go podgrzewa. W reaktorze wyrézni¢ mozna poszczegolne strefy,
w ktorych podawane paliwo jest suszone, odparowane, zgazowane i spalone. Popidt ponizej
strefy spalania schtadza sie oddajgc ciepto do pary i tlenu podawanych do reaktora. Surowy
gaz przeptywajgc przez strefy suszenia i odparowania porywa znaczgce ilosci substancji
smolistych, lekkich weglowodoréw i metanu. Z tego wzgledu musi on zosta¢ oczyszczony na
wylocie z reaktora.

W reaktorze ze zlozem zwartym przesuwnym wykorzystywane jest tylko paliwo state
0 uziarnieniu od 5 od 50 mm. Jezeli paliwo posiada ziarna drobniejsze, muszg one zostac
oddzielone i skompaktowane przed podaniem do reaktora. Czas przebywania surowca
w reaktorze to 15 do 30 minut, a temperatura wylotowa gazu, jak widac¢ na rysunku 2, jest
relatywnie niska i wynosi 400-600°C w zaleznosci od zwartosci wilgoci.
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Rys. 1. Idea funkcjonowania reaktora ze Rys. 2. Rozktad temperatur w reaktorze ze
zlozem zwartym przesuwnym [10] ztozem zwartym przesuwnym [10]

Idea funkcjonowania reaktora ze ztozem fluidainym przedstawiona zostata na rysunku 3,
a rozktad temperatury w tym reaktorze zaprezentowano na rysunku 4.

W reaktorze ze ztozem fluidalnym paliwo i popidt sg zawieszone w strumieniu gazu
przeptywajgcego w gorne partie reaktora. Czgsteczki paliwa w procesie zgazowania sg
porywane przez gorgcy gaz w goére reaktora, a nastepnie wraz z czgsteczkami popiotu
oddzielane w zewnetrznym cyklonie i zawracane do reaktora. Gaz natomiast jest oczyszczany
i kierowany do dalszego przerobu.

W reaktorach ze ztozem fluidalnym wykorzystywane jest paliwo state o uziarnieniu od
0,5 do 5 mm, a czas przebywania wynosi od 10 do 50 sekund. Temperatura gazu syntezowego
na wylocie z reaktora zazwyczaj zawiera sie¢ w przedziale 700-900°C z wyjatkiem reaktora
High Temperatur Winckler, gdzie temperatura jest wyzsza o okoto 150-200°C. Jest to wynik
podawania cze$ci czynnika utleniajacego powyzej ztoza fluidalnego.

Zgazowanie fluidalne jest bardziej ekonomiczne, poczawszy od zakresu mocy kilku MW.
Karbonizat powstajgcy w czasie procesu jest zgazowywany w tej samej instalacji, wzglednie
odbierany i wykorzystywany w inny sposéb, w zaleznosci od zastosowanej technologii
zgazowania. W reaktorach zgazowania pracujgcych w temperaturach wyzszych niz 1000°C
w uzyskiwanych produktach gazowych zwykle nie wystepujg zanieczyszczenia smotowe, gdyz
ulegajg one krakingowi termicznemu. Produkty gazowe odbierane z reaktora sg schtadzane
i oczyszczane w instalacjach o réznych konfiguracjach technologicznych. Odpylanie gazu
odbywa sie zazwyczaj w elektrofiltrach.
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Rys. 3. Idea funkcjonowania reaktora ze Rys. 4. Rozklad temperatur
ztozem fluidalnym [10] w reaktorze ze ztozem fluidalnym [10]

Idea funkcjonowania reaktora o przeptywie strumieniowym przedstawiona zostata na
rysunku 5, a rozktad temperatury w tym reaktorze zaprezentowano na rysunku 6. Reaktory te
wymagajg rozdrobnienia podawanego paliwa do wielkosci ziarna ponizej 0,1 mm, ktore jest
doprowadzane w stanie suchym lub w zawiesinie wodnej.

W reaktorze o przeptywie strumieniowym rozdrobnione paliwo przeptywa wspodtpragdowo
z podawanymi do reaktora tlenem i parg. Czas przebywania paliwa w reaktorze jest bardzo
krotki | wynosi od 0,5 do 5 sekund. Temperatura wewnatrz reaktora wynosi powyzej 1300°C,
a niektorych technologiach nawet do 1600°C [5]. Dzieki takim parametrom pracy (wysoka
temperatura i duza, rozwinieta przez rozdrobnienie, powierzchnia surowca) reakcja zachodzi
bardzo szybko. W takich warunkach temperaturowych powstajg bardzo mate ilosci metanu
dlatego ten typ reaktora jest preferowany przy stosowaniu otrzymanego gazu syntezowego do
dalszych procesow chemicznych. Reaktory strumieniowe umozliwiajg uzyskanie wysokiego
stopnia konwersji paliwa i minimalizacje zanieczyszczen smolistych w wytwarzanym gazie.

W reaktorach fluidalnym i strumieniowym dozowanie surowca moze odbywac sie¢ na dwa
w sposoby:

— mokry, w ktérym do reaktora pompowany jest tzw. mut weglowy (miat weglowy z woda),

— suchy, w ktérym miat weglowy transportowany jest pneumatycznie za pomocg inertnego
gazu (azotu lub dwutlenku wegla).

Réwniez chtodzenie gorgcego gazu na wylocie z reaktora moze odbywac sie w dwojaki
sposob: w wymienniku ciepta lub poprzez bezposrednie chtodzenie wodne. Wymiennik jest
efektywniejszy energetycznie, ale chfodzenie bezposrednie jest atrakcyjnym rozwigzaniem
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gdy syngas wymaga dalszej konwersiji tlenku wegla. Ponadto ten rodzaj chtodzenia moze mie¢
zmniejszy¢ nakfady inwestycyjne instalacji nawet o okoto 30%.
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Rys. 6. Rozktad temperatur w reaktorze

Rys. 5. Idea funkcjonowania reaktora - o
0 przeptywie strumieniowym [9]

o przeptywie strumieniowym [9]

2. Stan technologii zgazowania wegla

Najnowsze opublikowane dane na temat stanu rozwoju przemystowych uktadow
zgazowania na Swiecie wykazujg dynamiczny rozwdj tej technologii zarébwno w ostatnich
latach, jak i w prezentowanych prognozach. Pokazano to na rysunku 7, gdzie wzrost
wydajnosci energetycznej reaktorow bedacych w budowie i planowanych do roku 2018
w stosunku do aktualnie pracujgcych jest niemal dwu i potkrotny.

300,000
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200,000 Construction (2016)
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150,000 /

MWth Synthesis Gas

100,000
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Rys. 7. Istniejgca i prognozowana wydajnos$¢ energetyczna reaktorow zgazowania paliw [18]
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Jednym z najistotniejszych czynnikbw majgcych wptyw na tak dynamiczny wzrost rozwoju
technologii zgazowania ma niewatpliwie niestabilnos¢ cen ropy i gazu w stosunku do cen
wegla. Pokazano to za [9] na rysunku 8.
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Rys. 8. Zmiany jednostkowych cen ropy naftowej, gazu ziemnego i wegla w latach 1970-2001 [9]

Aktualnie najbardziej rozpowszechnione technologie zgazowania wykorzystujg reaktory
dyspersyjne (43% produkcji gazu). Rozpatrujgc wytacznie technologie zgazowania wegla
w reaktorach dyspersyjnych, najwiekszy udziat w produkcji gazu majg technologie Shell oraz
GE/Texaco (44% i 33%), a nastepnie ECUST (East China University of Science and
Technology, 15,3%), Udhe/PRENFLO (4,4%) oraz MHI (Mitsubishi Heavy Industries
gasification technology, 3,4%) [3,4,17]. Sposréd planowanych do uruchomienia instalacji
(instalacje budowane i w fazie rozwoju) najwiecej bedzie wykorzystywac¢ technologie
zgazowania Shell (26,7%, 11 913 MWth), ECUST (20,2%, 9001 MWth) i Siemens (14,2%,
6363 MWth) [3,4,17]. Mniej rozwinietg grupg sg posiadajgce wiele zalet fluidalne technologie
zgazowania. Do najbardziej zaawansowanych rozwigzan fluidalnych reaktoréw zgazowania
nalezg technologie KRW (Kellog-Rust-Westinghouse) [3, 10, 13, 17], Uhde/HTW (High
Temperature Winkler) [3], U-GAS GTI/SES [3,14,17] oraz KBR Transport Reaktor [1, 3, 17].
Jednym z powodow stosunkowo niewielkiego ich zastosowania jest brak propozycji
efektywnych uktadéw zintegrowanych z produkcjg chemiczng i energetyczna.

Analizujgc reaktory pod katem paliw wykorzystywanych w procesie zgazowania stwierdzi¢
nalezy, ze dominujgcym surowcem, zarowno obecnie jak i w dajgcej sie przewidzie¢
przysztosci, jest wegiel. Z analizy tej wynika, ze do roku 2019 planowany jest intensywny
wzrost liczby reaktoréw gazowych konwertujgcych wegiel. Przekroczy ona liczbe reaktoréw
tego typu obecnie eksploatowanych i budowanych. Pokazano to na rysunku 9 [18].
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Rys. 9. Liczba reaktoréw zgazowujgcych paliwa réznych typéw [18]

Nalezy zaznaczy¢, ze zgazowanie jest podstawowg technologig wytwarzania gazu
syntezowego do produkcji substancji chemicznych, wodoru, paliw ptynnych i gazowych
z wegla. Wydajnosci produkowanego na Swiecie gazu ze zgazowania wegla w zaleznosci od
wytwarzanego produktu przedstawia rysunek 10. Analizy wykazaty [18], ze okoto 25%
Swiatowej produkcji amoniaku, a ponad 30% S$wiatowej produkcji metanolu sg obecnie
produkowane poprzez zgazowanie (w poréwnaniu do 10% w kazdym przypadku dziesiec lat
temu). Rysunek 10 pokazuje réwniez, ze do roku 2019 planowany jest najwiekszy przyrost
produkcji paliw gazowych z wegla.
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Rys. 10. Sumaryczna wydajnos¢ reaktoréw zgazowania wegla w zaleznosci
od wytwarzanych produktow [18]
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Niezwykle interesujgco wyglagda rozmieszczenie instalacji konwertujgcych wegiel na gaz
syntezowy na poszczegolnych kontynentach naszego globu. Najwiecej instalacji pracuje i jest
w budowie w Azji. Pokazano to na rysunku 11. Na tym kontynencie prognozowany tez jest
najwiekszy ich przyrost do 2019 roku (gtéwnie w Chinach, Indiach, Korei Potudniowej, Malezji
i Japonii) [18].
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Rys. 11. Sumaryczna wydajno$¢ reaktoréw zgazowania wegla
w poszczegolnych rejonach Swiata [18]

W roku 2015 na catym swiecie pracowato ponad 270 uktadéw do naziemnego zgazowania
wegla, w ramach ktorych funkcjonowato ponad 680 reaktorow zgazowania [7]. W chwili
obecnej najwiekszym pod wzgledem produkcji syngazu jest uktad Pearl GTL, powstaty w 2011
roku w Katarze. Jest zbudowany z 18 reaktoréow pracujgcych metodg Shell SGP. Nastepnie
prym wiodg instalacje Sasol Synfuels East i West w Republice Potudniowej Afryki, pochodzgce
odpowiednio z 1977 i 1982 roku. Charakteryzujg sie one wigkszg iloscig reaktorow (po 40) i
korzystajg z technologii Lurgi FBDB. Pozostate 8 najwiekszych swiatowych instalaciji
zlokalizowane jest w Chinskiej Republice Ludowej oraz jeden uktad zgazowania wegla w
Stanach Zjednoczonych. Chiny korzystajg z r6znych metod zgazowywania (Shell SCGP, GE,
Siemens). Do najwigkszych planowanych inwestycji nalezg inwestycje Changjj oraz Urumqi
budowane przez Sinopec, chinskiego potentata sektora paliwowego. Bedg one wyposazone
odpowiednio w 20 +2 i 24 +4 reaktory, ktorych moce produkcyjne majg by¢ zblizone do
dotychczas najwiekszych katarskich instalacji. Juz dzisiaj w regionie Azji i Pacyfiku dziata,
badz jest w budowie wiecej reaktorow niz w pozostatej czesci swiata razem [7].

W Polsce istniejg plany budowy instalacji naziemnej zgazowania wegla w Zaktadach
azotowych Kedzierzyn (Grupa Azoty). Koszt tej instalacji szacuje sie na 2,4 mid zt. Konwersji
na gaz ma podlega¢ ok. milion ton wegla rocznie. Instalacja ma wytwarza¢ okoto 15% gazu
zuzywanego w Grupie Azoty, a docelowo ma by¢é produkowany metanol lub amoniak.
Szacowany okres budowy instalacji to 36 miesiecy, a przewidywany okres jej eksploatacji ma
wynies¢ 30 lat [19].
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3. Ekologiczne i ekonomiczne aspekty zgazowania wegla

Z analiz rozwoju technologii zgazowania wynikajg istotne korzysci oddziatywania na
Srodowisko naturalne. Do korzysci tych zaliczy¢ nalezy [8]:

— zagospodarowanie wszelkiego rodzaju niskojakosciowych paliw i odpadow,

— minimalizacje, a nawet wyeliminowanie powstawania statych produktéw spalania, ktére
sg odpadami paleniskowymi,

— minimalizacje, a nawet wyeliminowanie, emisji zanieczyszczen gazowych,

— mozliwos$¢ wytwarzania wodoru, paliwa nie tworzgcego odpadow, jako nieodzownego
sktadnika wielu syntez chemicznych,

— mozliwos¢ stosunkowo tatwego koncentrowania dwutlenku wegla powstajgcego
W procesie zgazowania,

— mozliwos¢ wykorzystania w procesie zgazowania paliw z wiekszg sprawnoscig
chemiczng i termiczng w poréwnaniu do tradycyjnych technologii spalania.

Analizy efektéw ekonomicznych wynikajgce z wdrozenia technologii zgazowania wegla
wykazujg niewatpliwe korzysci, ktore zalezg w gtdbwnej mierze od zaimplementowanych
rozwigzan technologicznych oraz wybranych kierunkow produkcyjnych. Niewatpliwym jest, ze
zastgpienie gazu ziemnego weglem w produkcji substancji chemicznych moze przyczynic sie
do poprawy ekonomiki produkcji tych substancji. Przeprowadzone dla aktualnych warunkoéw
gospodarczych szacunkowe analizy techniczno-ekonomiczne dotyczace ukfadow
produkcyjnych wodoru i metanolu zintegrowanych z ukiadem zgazowania wegla
w komercyjnie dostepnym reaktorze dyspersyjnym wskazujg na atrakcyjno$¢é ekonomiczng
takich rozwigzan [17]. Jednostkowy koszt wytworzenia wodoru i metanolu produkowanych
z wegla ksztattuje sie odpowiednio na poziomie 6,4 zt/kg oraz 1086 zt/Mg (rys. 12).

12,0 11,41
11,01 | =@ Koszt wytworzenia H; z gazu ziemnego
Koszt wytworzenia Hz z wegla
10077 Koszt wytworzenia H; z wegla (produkty uboczne)
2,07 8,10
8,0
&
= 7,04
r‘\i
T 6,0 6,42 zt/kg
5,0 5,51 zi/kg
4,0
3,01 2,57
930 zt/tys. Nm? 1100 zt/tys. Nm?
2,0 T I 1 I 1 L 1 \ T I 1 I 1 I 1 I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Gaz ziemny, z1/1000 m®

Rys. 12. Koszt wytworzenia wodoru z wegla odniesiony do kosztu wytworzenia z gazu ziemnego
0 zroznicowanych kosztach jego zakupu [17]
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Efektywnos¢ ekonomiczng procesu poprawia uwzglednienie przychodéw dodatkowych,
ktére wynikajg ze sprzedazy produktéw ubocznych, ktére powstajg w instalacjach zgazowania
paliw. Sg nimi: siarka, para technologiczna, palny gaz resztkowy. Obnizenie kosztéw z tego
tytutu szacowane jest na 14% w przypadku produkcji wodoru i 12% przy produkcji metanolu.
W przypadku wodoru uzyskane jednostkowe koszty produkcji odpowiadajg kosztom
wytwarzania wodoru z gazu ziemnego przy cenie gazu na poziomie 1100 i 930 z#/1000 m?3
odpowiednio dla kosztow wytworzenia wyznaczonych bez i z uwzglednieniem przychodow ze
sprzedazy ubocznych produktéw procesu (rys. 12). Jednostkowy koszt wytworzenia metanolu
z wegla ksztattuje sie znacznie ponizej jego cen rynkowych (dane publikowane przez
Methanex Corporation) (rys. 13). Rdéznica pomiedzy ceng rynkowg a kosztami produkcji
metanolu z wegla w roku 2014 wahata sie w zakresie od 65 (97) €/Mg az do 193 (225) €/Mg
(rys. 13).
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Rys. 13. Koszt wytwarzania metanolu w uktadzie zintegrowanym ze zgazowaniem wegla poréwnany
do cen metanolu na rynku europejskim w roku 2014 [17]

Z przytoczonych danych wynikajg niewatpliwe korzysci wynikajgce ze stosowania
technologii zgazowania wegla.

4. Wykorzystanie odpadéw weglowych w technologiach zgazowania

Wykorzystanie odpadéw mutowych i flotacyjnych pochodzacych z gérnictwa wegla
kamiennego jest istothym elementem racjonalnej gospodarki surowcami energetycznymi.
Prace w tym zakresie prowadzone sg od wielu lat, a ich wyniki z lepszym lub gorszym skutkiem
stosowane sg w praktyce przemystowe.

Nalezy zaznaczy¢, ze w wyniku wzbogacania odpadéw mutowych flotacyjnych powstaja
odpady o stosunkowo znacznej zawartosci substancji weglowej [2]. W okresach
wczesniejszych deponowane one byty w osadnikach ziemnych. Przemystowe wykorzystanie
tych odpaddéw warunkowane jest analizg jakosciowg ich przydatnosci. Zagadnien te byly
przedmiotem prac projektu rozwojowego Nr N RO09 0006 06/2009 pt.: ,ldentyfikacja
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potencjatu energetycznego depozytéw mutéw weglowych w bilansie paliwowym kraju oraz
strategia rozwoju technologicznego w zakresie ich wykorzystania”. Projekt ten
wykonywany przez Instytut Mechanizacji Budownictwa i Goérnictwa Skalnego we
wspotpracy z Katedrg Przerébki Kopalin i Utylizacji Odpadéw Politechniki Slaskie;.
W projekcie zidentyfikowano piecédziesigt dziewie¢ stawow osadowych, z czego
dwadziescia wytypowano do wnikliwych badan jakosci zawartych w nich mutow wegla
energetycznego i koksowego.

Z wytypowanych stawow osadowych, zgodnie z przyjetymi zatozeniami i metodyka,
wykonano odwierty i pobrano do badan po kilkadziesiagt prob. W zdecydowanej wiekszosci
analizowanych metod wzbogacania pierwszym krokiem na drodze pozyskania
petnowartosciowego nosnika energii, jakim jest wegiel, proponuje sie wydzielenie
z odpadéw ziaren najdrobniejszych. Te najdrobniejsze ziarna w zdecydowanym stopniu
pogarszajg warunki prowadzenia procesu wzbogacania. Prowadzone badania mutow
i odpadéw flotacyjnych wskazuja, ze zawarto$¢ substancji weglowej w ziarnach
najdrobniejszych, ponizej 0,1 mm, jest dos¢ wysoka, o czym swiadczy wartos¢ opatowa tej
klasy ziarnowe.

Podstawowa analiza jakosciowa mutéw weglowych [12,15] i dokonana identyfikacja ich
ilosci pozwolity na oszacowanie potencjatu energetycznego tych mutéw [11].

W tym celu opracowany zostat algorytm szacowania potencjatu energetycznego
zinwentaryzowanych osadnikéw, ktérego podstawg sa:

— oszacowana masa mutéw znajdujgcych sie w osadniku,

— Srednia wartos¢ opatowa wyznaczona w badaniach jakosciowych poszczegdlnych
prébek pobranych do badan z osadnika.

W powyzej podany sposéb szacowana jest srednia przyblizona warto$¢ potencjatu
energetycznego osadnika, ktoéra jest wykorzystywana i podawana najczeéciej w réznych
opracowaniach przedmiotowych.

Tak wiec Srednig przyblizong wartos¢ potencjatu energetycznego osadnika w stanie
roboczym szacowano z zaleznosci:

Esr=M . Qavrg - 103, [GJ]
gdzie:
Esr  — Srednia warto$¢ potencjatu energetycznego osadnika, GJ
M — 0oszacowana masa mutow znajdujgcych sie w osadniku, t

Qa"sr — Srednia warto$¢ opatowa w stanie analitycznym lub roboczym wyznaczona
w badaniach jakosciowych poszczegdinych prébek pobranych do badan z osadnika, kJ.

Wyniki przeprowadzonych oszacowan, wraz z innymi wiasciwosciami mutdw,
przedstawiono w tabeli 1.
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Wybrane wlasciwosci mutéw weglowych w osadnikach [12]

Tabela 1

Srednia Srednia Potencial

Nr Masa Wilaoé Wychéd wartos¢ wartosé energet cj:zn
osadnika mutéw w rzem?'a' ca klasy opatowa | opatowa — —gstgn y

osadniku P Jaja <0,1 mm — stan stan
: roboczy
roboczy | analityczny
t % % kJ/kg kJ/kg GJ

1 1 000 000 24,75 27,90 12 380 15 096 12380000
2 300 000 27,69 60,79 12 552 15 646 3765600
3 1 000 000 23.05 70,16 12 179 14 813 12178667
4 100 000 20,69 69,33 7 737 9325 773747
5 100 000 19,47 54,75 8 587 10 073 858675
6 640 000 22,61 67,87 11 087 13 297 7095825
7 1521 000 27,25 28,43 6 874 9 265 10455354
8 176 000 11,69 48,36 13115 14 877 2308240
9 1117 000 17,66 57,23 10 213 12 304 11408107
10 155 000 18,57 77,58 18 979 22 807 2941794
11 153 000 18,77 65,75 19 352 23293 2284311
12 345 600 17,28 67,76 19 285 22941 6664939
13 163 000 25,01 54,80 12 038 15813 1962221
14 460 000 24,53 57,57 16 155 20 828 7431258
15 130 000 34,48 75,76 8 256 12 051 1073316
16 228 000 22,45 72,87 13 648 17 802 3111873
17 106 000 24,67 68,53 14 869 19 402 1576075
18 102 000 25,45 68,12 15 385 20 351 1569270
19 176 000 24,63 78,93 15 057 19672 2650090
20 236 000 23,67 72,97 14 636 18 887 3453624

Wyniki analizy granulometrycznej mutdw weglowych pokazane w tabeli 1 wskazujg, ze
najliczniejszg jest klasa ziarnowej ponizej 0,1 mm. Srednio udziat w klasie ziarnowej ponizej
0,1 mm wynosi dla wszystkich osadnikéw 62,27% i waha sie dla poszczegdlnych osadnikow
w granicach 27,90 do 78,93%, przy odchyleniu standardowym 14,26%. Tylko w trzech
osadnikach zanotowano udziat w tej klasie ziarnowej ponizej 50%.

Wyniki tabeli 1 pozwolity na sporzgdzenie pogladowego wykresu, pokazujgcego w jakich
przedziatach wartosci opatowej lokujg sie zbiorczo masy mutéw weglowych zdeponowanych
w badanych osadnikach. Pokazano to na rysunku 14.
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Rys. 14. Szacunkowe masy mutéw weglowych charakteryzujgce sie okreslong wartoscig opatowg
[opracowanie wiasne]

Kolejnym krokiem w badaniach mutéw depozytowych byto okredlenie ich podatnosci na
wzbogacanie, ktére pozwolitoby na pozyskanie koncentratdw o wysokich wiasciwosciach
energetycznych.

Badania wzbogacania mutdw weglowych przeprowadzono w skali laboratoryjnej
oraz poéttechnicznej [16]. W analizie mozliwosci wzbogacania mutdéw wykorzystano trzy rézne
metody:

— metode wzbogacania z wykorzystaniem sity odsrodkowej, w ktérej uzyty zostat
hydrocyklon i klasyfikator odsrodkowy,

— metode wzbogacania strumieniowego (jeden z proceséw wzbogacania
grawitacyjnego), w ktérej uzyty zostat wzbogacalnik strumieniowy zwojowy typu
Reichert LD4,

— metode fizykochemiczng — flotacje.

Wyniki tych badan prezentowane byty w [16] i stanowig podstawe oszacowania
potencjatu energetycznego mutdéw po ich wzbogaceniu dla kazdej, przyjetej metody
wzbogacania. Na podstawie tych wynikéw oszacowano rowniez straty tego potencjatu,
ktory wynikat ze sprawnosci przyjetej metody. Oszacowanie potencjatu energetycznego
wykonano majgc za podstawe:

— zdefiniowang mase mutéw znajdujgcych sie w osadniku,

— uzysk koncentratu pozyskanego w wyniku zastosowania wybranej technologii
wzbogacania,

— $rednig wartos¢ opatowg wyznaczong dla koncentratdw  pozyskanych
z poszczegolnych prob technologicznych.

Ze wzgledu na konieczno$¢ poréwnywania potencjalu energetycznego mutdw
wzbogacanych z wykorzystaniem réznych technologii do wykonywanych oszacowan
przyjmowana byfa wartos¢ opatowa w stanie analitycznym.
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Srednig warto$¢ potencjatu energetycznego osadnika oszacowano z zaleznosci:

E% =M U- Q%103 [GJ]

gdzie:
E%  — s$rednia przyblizona warto$¢ potencjatu energetycznego osadnika

w stanie analitycznym, GJ
M — 0szacowana masa mutdw znajdujgcych sie w osadniku, t
Q%  — $rednia warto$¢ opatowa koncentratu w stanie analitycznym wyznaczona

w badaniach jakosciowych poszczegdlnych préb technologicznych

procesu wzbogacenia wybrang technologig, kJ/kg
U — uzysk koncentratu pozyskanego z procesu wzbogacenia wybrang technologia, -.

Wyniki oszacowan strat potencjatu energetycznego mutdéw w stanie analitycznym dla
czterech metod ich wzbogacania przedstawiono na rysunku 15 [11].
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Rys. 15. Straty potencjatu energetycznego mutu zdeponowanego w poszczegodlnych osadnikach
mutowych poniesione w wyniku wzbogacania réznymi metodami [11]

Przeprowadzone badania upowazniajg do stwierdzenia, ze istnieje mozliwosc
wzbogacania mutéw zdeponowanych w osadnikach. Najkorzystniejsze rezultaty, co wydaje
sie zrozumiate ze wzgledu na istote procesu wzbogacania i wiasciwosci wzbogacanego
materiatu, uzyskano w przypadku metody flotacji. Srednio strata potencjatu energetycznego
wyniosta w przypadku wzbogacania tg metodg 15%. Strata ta wahata w granicach od 3 do
31% dla poszczegdlnych osadnikéw. Srednio warto$é¢ opatowa produktu uzyskanego tg
metodg wzbogacania wyniosta 25 057 kJ/kg i byta najwyzszg sposrod uzyskanych we
wszystkich analizowanych metodach. Niestety, nie wszystkie muty weglowe, wediug
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przyjetego kryterium oceny, bylty podatne na wzbogacanie metodg flotacji dla flokulantow
zastosowanych w badaniach.

Najwyzsze straty potencjatu energetycznego mutéw weglowych notowano w przypadku
wzbogacania w klasyfikatorze odsrodkowym z wstepnym odmuleniem wzbogacanego
materiatu. Strata potencjatu energetycznego wyniosta w tym przypadku $rednio 68% i wahata
sie dla poszczegdlnych osadnikéw od 13% do nawet 98%. Srednio warto$é opatowa produktu
uzyskanego ze wzbogacania w klasyfikatorze odsrodkowym wyniosta 22 864 kJ/kg.

Tak wiec w kazdym przypadku wzbogacania mutdw nalezy sie liczy¢ ze znacznymi stratami
potencjatu energetycznego tych materiatow.

Pamieta¢ rowniez nalezy, ze kazda z metod wzbogacania wymaga rozmycia mutéw, a wiec
dostarczenia dla potrzeb procesu wzbogacania znacznych ilosci wody, na co wskazujg
zageszczenia mieszaniny wodno-weglowej, niezbedne dla efektywnosci procesu
wzbogacania.

5. Podsumowanie

Z przedstawionych powyzej informacji wynika, ze istnieje mozliwo$¢ wykorzystania
odpaddéw weglowych powstajgcych w biezacej produkcji oraz zdeponowanych w okresach
wczesniejszych w osadnikach ziemnych. Wydaje sie, ze najbardziej odpowiednimi dla
wykorzystania takiego paliwa sg reaktory o przeptywie strumieniowym, w ktérych dozowanie
surowca odbywa sie na mokro.

Wykonane analizy jakosciowe odpaddéw weglowych zdeponowanych w stawach
osadowych, ktérych wyniki przytoczone zostaty w tresci opracowania wskazujg iz jest to
odpowiedni materiat do wykorzystania procesach zgazowania. Odpady te charakteryzujg sie
stosunkowo wysokim poziomem warto$ci opatowej oraz korzystnym uziarnieniem i poziomem
wilgoci. Jest to wiec paliwo niskogatunkowe.

W przypadku wykorzystania tych odpaddéw w procesach zgazowania wykorzystany
zostanie ich petny potencjat energetyczny, ktéry jak wykazano, w kazdym przypadku
wzbogacania metodami klasycznymi jest w mniejszym lub wiekszym stopniu tracony.
Korzystnym jest wiec spozytkowanie tych odpadéw ze wzgledu na posiadany przez nie
potencjat energetyczny, jak i ze wzgledu na usuniecie ich ze srodowiska.

Nadmieni¢ rowniez nalezy, ze w niedalekiej perspektywie moze pojawiC sie problem
wysoko kalorycznych odpadéw powstajgcych w procesach wzbogacania z biezgcej produkgciji.
Bedzie to zwigzane z koniecznoscig gtebszego wzbogacania wegla, w celu dostosowania jego
wiasciwosci do nowoczesnych, wysokosprawnych technologii spalania. W takim przypadku
wykorzystanie tych odpadéw, a wkasciwie niskogatunkowego paliwa, w procesach zgazowania
bedzie ze wszech miar wskazane.
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Technologia przerobki odpadéw cynkowo-oftowiowych

Grazyna Pajor — Zaktady Gorniczo-Hutnicze ,Bolestaw" S.A.
Arkadiusz Manka — Zaktady Gorniczo-Hutnicze ,Bolestaw" S.A.
Barbara Tora — AGH - Akademia Gérniczo-Hutnicza

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono metody utylizacji odpadéw po wzbogacaniu rudy cynkowo-
ofowiowej w ZGH Bolestaw. Odpady po wzbogacaniu flotacyjnym sq wykorzystywane jako sktadnik
podsadzki hydraulicznej i jako materiat do rekultywacji. Przedstawiono nowo wybudowany zaktad
utylizacji odpadéw flotacyjnych zdeponowanych na skfadowisku.

The technology of zinc-lead waste processing

Abstract: The article presents the methods of lead — zinc flotation waste utilisation. The analysis of
waste produced ZGH Boleslaw is done. Flotation wastes are used as a component of hydraulic filling
and as a material for land rehabilitation. The flotation waste recycling plant, build on the waste point is
shown.

1. Wprowadzenie

Wyczerpywanie sie ztoza rudy Zn-Pb w kopalni ,Olkusz-Pomorzany” jest przyczyng
rozpoczecia prac nad poszerzeniem bazy zasobowej. Jednym z kierunkow jest odzysk cynku
i otowiu z odpadow. ZGH ,Bolestaw” S.A. posiada koncesje na eksploatacje zt6z Zn-Pb wazng
do 2023 r. Jednoczesnie zaktad prowadzi intensywne poszukiwanie nowych zt6z (rejon
Klucze), a takze podjgt dziatania celem wtérnego przerobu odpaddéw poflotacyjnych
zdeponowanych w istniejgcych stawach osadowych. W ZGH we wspétpracy z Instytutem
Metali Niezelaznych, opracowano rozwigzanie alternatywne dla produkcji koncentratow cynku
i ofowiu ze zloza pierwotnego, polegajgce na wzbogacaniu odpadéw poflotacyjnych.

2. Wzbogacanie rudy

Schemat wzbogacania rudy w ZGH Olkusz Pomorzany przedstawiono na rysunku 1.
Gtéwng operacja wzbogacania jest flotacja [2, 4, 5, 7]. W procesie selektywnej flotaciji
nastepuje wydzielenie kolejno: koncentratu otowiu (galeny flotacyjnej) o zawartosci okoto 65%
Pb, a nastepnie koncentratu cynku (blendy flotacyjnej) o zawartosci 55% Zn i 1,6% Pb.
Procesy flotacji gtdownej galeny i blendy prowadzone sg w wielkogabarytowych maszynach
typu IF 57R, natomiast flotacji czyszczgcej na maszynach typu 1Z-3. W procesie flotacji
szlaméw poptuczkowych po procesie wzbogacania grawitacyjnego otrzymuje sie koncentrat
kolektywny cynkowo-otowiowy (tzw. bulk) zawierajgcy do 50% Zn i ok. 8% Pb. Proces flotacji
bulku odbywa sie na zmodernizowanej maszynie typu 1Z-3. Odpady z procesu flotacji w postaci
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zawiesiny, sg transportowane hydraulicznie do obiektu unieszkodliwiania odpadow
wydobywczych - stawéw osadowych.

Ruda Zn-Pb
z Kopalni ,,Olkusz-Pomorzany”

Y

Oddzial Grawitacyjnego R
Wzbogacaniy; : Kamien dolomitowy

v
Oddziat Selektywnej Flotacji

v A4 v

Koncentrat Koncentrat Koncentrat
Zn-Pb PbS nS

QOdpady poflotacyjne
kod odpadu 01 03 81

Stawy osadowe

Rys. 1. Schemat blokowy wzbogacania rudy cynkowo-otowiowej w Dziale Przerébki Mechanicznej
»Olkusz-Pomorzany”

W wyniku procesu przerdébki rud Zn-Pb nastepuje wydzielenie z rudy okoto:

— 8 % metali w postaci koncentratéw otowiu, cynku i koncentratu kolektywnego,

— 35 % kamienia dolomitowego,

— 57 % odpadow poflotacyjnych, co przy przerobie rudy na poziomie, 2,6 — 2,7 min ton
daje rocznie ok. 1,5 — 1,6 min ton odpadow.

Powstajgce w ZGH Odpady sg zaklasyfikowane jako odpady z flotacyjnego wzbogacania
rud metali niezelaznych innych niz wymienione w 01 03 80 - kod odpadu 01 03 81 oraz zuzle
z produkciji pierwotnej i wtérnej — kod odpadu 10 04 01*.
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Rys. 2. Dziat Przerobki Mechanicznej ,,Olkusz-Pomorzany” - miejsce powstawania
odpadoéw poflotacyjnych

3. Odpady poflotacyjne deponowane w stawie osadowym

Stawy osadowe odpadow poflotacyjnych powstaty na terenach, na ktérych prowadzona
byta odkrywkowa eksploatacja piasku. Od ponad 50-ciu lat kierowane sg na ten obiekt odpady
poflotacyjne stanowigce odpad koncowy procesu wzbogacania i flotacji rud cynku i otowiu.
Teren zajety przez stawy stanowi wlasnos¢ zaktadu, a ich lokalizacja jest zgodna
z miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego. Stawy osadowe zajmujg tgczng
powierzchnie okoto 110 ha, a dotychczasowa dziatalnos¢ wydobywczo-przetwércza czesci
gorniczej zaktadu spowodowata nagromadzenie na nich odpaddéw poflotacyjnych w ilosci okoto
80 min t.

Rys. 3. Stawy osadowe odpaddéw flotacyjnych
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Warunki techniczne stawow osadowych odpadoéw poflotacyjnych:
— powierzchnia ok. 110 ha,

— wypietrzenie kompleksu stawow osadowych ponad poziom otaczajgcego
terenu do 28 m

— szerokos¢ korony stawu do 10 m,

— nachylenie skarpy zewnetrznej sr. 1:2,5 a od + 340 m n.p.m. sr. 1: 3.

Rys. 4. Technologia eksploatacji stawéw osadowych
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4. Charakterystyka odpadéw poflotacyjnych

Wiasciwosci fizyczne:
Stan skupienia — staty.
Ciezar nasypowy— 2,1 Mg/m3.

Pod wzgledem sktadu granulometrycznego odpady poflotacyjne to gtéwnie: pyly
piaszczyste, piaski pylaste i piaski drobnoziarniste.

Sktad granulometryczny odpadéw
Tabela 1

Frakcja [mm] | Zawartosc¢ [%)]

< 0,025 34,3
0,025-0,040 | 11,2
0,040-0,063 | 10,1
0,063 -0,1 13,9
0,1-0,2 18,7
>0,2 11,8

Skiad chemiczny odpadéw

Tabela 2

Sktadnik Zawartosé¢ [%]
CaO 21.5-27.2
MaO 10.5-12.0

S oa. 7.42 -8.82

Fe 7.74 - 8.52

Zn 0.92 -1.32

Pb 0.06 - 0.72

Mn 0.08 -0.10

Cu 0.004 — 0.026
Cd 0.007 — 0.015
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Sktad mineralogiczny

Tabela 3
Minerat Zawartos¢ [%]
Dolomit 77
Markasyt 17
Krzemionka 3
Smitsonit 1
Cerusyt 0,5
Galena 0,12

ISBN 978-83-65593-02-3

5. Gospodarowanie odpadami poflotacyjnymi w ZGH ,,Bolestaw” S.A.

Stosowana technologia umieszczania odpaddéw poflotacyjnych w stawach osadowych
stwarza warunki, a nawet koniecznos¢ gospodarczego ich wykorzystania, w tym w obrebie
samego sktadowiska. Z biezgcej produkcji ok. 60% masy wytwarzanych odpadéw znajduje
zastosowanie jako materiat do budowy obwatowan czynnego osadnika. Natomiast
prowadzone od szeregu lat, przez rézne jednostki naukowo - badawcze, poszukiwania
kierunkéw zagospodarowania ww. odpaddéw wskazaty za zasadne stosowanie ich jako:

- sktadnik podsadzki hydraulicznej,

- materiat rekultywacyjny.

Schematyczny rysunek zmywnicy do podsadzki hydraulicznej

l

Rys. 5. Schematyczny rysunek zmywnicy do podsadzki hydraulicznej

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 162/196



KOMEKO 2017 ISBN 978-83-65593-02-3

6. Rekultywacja terenéw pogoérniczych ZGH ,,Bolestaw” S.A. przy uzyciu
odpadoéw poflotacyjnych

Technologia prowadzenia przez zaktad prac rekultywacyjnych obejmuje:
- wykonanie warstwy izolacyjnej spagu i $cian bocznych wyrobiska materiatami izolacyjnymi,
- wypetnienie odkrywki wysezonowanymi odpadami poflotacyjnymi,
- wykonanie wierzchniej warstwy izolacyjnej materiatami izolacyjnymi,

- nawiezienie warstwy podglebia i gleby,

zalesienie powierzchni.

‘ ‘Spag (dno) wyrobiska odkrywkowego |

Rys. 6. Przykiady rekultywac;ji

Rys. 7. Rekultywacja techniczna Odkrywki Ujkéw — pow. 9,28 ha
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Rys. 8. Teren bytej Odkrywki Ujkédw po zakonczeniu prac rekultywacyjnych

Rys. 9. Rekultywacja techniczna Odkrywki Krgzek — pow. 7,5 ha
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Rys. 10. Teren bytej Odkrywki Krgzek po zakohczeniu prac rekultywacyjnych

ZGH ,Bolestaw” S.A. kontynuuje dotychczasowe kierunki gospodarczego wykorzystania
odpadodw, ktére wigzg sie w istotny sposob z ochrong srodowiska.

Budowa z grubszych frakcji odpadéw obwatowan czynnego stawu daje dodatkowe
pojemnosci sktadowania rowne objetosci wbudowanych osadéw w obwatowania. Wydtuza
takze czas eksploatacji dotychczasowych stawow bez koniecznosci wystepowania
o dodatkowe tereny pod lokalizacje nowych stawéw. Uzycie odpadéw do budowy obwatowan
i jako sktadnik podsadzki hydraulicznej eliminuje koniecznosS¢ otwierania kopalh piasku
powodujgcych degradacje obszaréw lesnych i pdl uprawnych. Wykorzystanie na przestrzeni
ostatnich lat odpadéw jako materiat rekultywacyjny pozwolito zrekultywowaé trudne do
naprawy obiekty i tym samym przywréci¢ walory krajobrazowe obszarom zdegradowanym
dziatalnoscig gorniczg. Gospodarcze wykorzystanie odpaddéw poflotacyjnych wigze sie
z koniecznoscig ich mokrego, czasowego magazynowania na stawach do czasu ich
osuszenia. Brak technicznych mozliwosci oraz realnych nowych kierunkow na catkowite
i szybkie zagospodarowanie wszystkich powstajgcych odpaddw wyklucza na dzi§ mozliwos¢
docelowej likwidacji obiektu stawow.

7. Instalacja wzbogacania odpadow poflotacyjnych

Technologia produkcji koncentratu cynku i otowiu z odpadéw flotacyjnych zostata
opatentowana przez ZGH Bolestaw [9, 1, 3]. Zgodnie z wynalazkiem sposdb polega na tym,
ze zgromadzone na stawach osadowych i osuszone juz odpady poflotacyjne przemieszcza sie
do zbiornikdw zaktadu przerdbki mechanicznej, skad poprzez dozowanie wprowadza sie do
urzadzen mielgcych, gdzie nastepuje rozdrobnienie do ziarnistosci ponizej 0,1 mm, az do
osiggniecia powyzej 90% udziatu tej klasy w nadawie do flotacji, co jest warunkiem dla
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uwolnienia bardzo drobnych impregnacji w szczegdélnosci blendy cynkowej oraz odswiezenia
czyli zniszczenia powtok szlamowych na pozostatych ziarnach mineralnych dla umozliwienia
ich odzysku poprzez flotacje. Uzyskanie takiego uziarnienia w procesie domielania
i klasyfikacji jest mozliwe dzigki zawartosci w przerabianych odpadach frakcji ziarnowe;j
powyzej 0,1 mm w ilosci 45% do 80% oraz frakcji drobnej czyli szZlamdw o uziarnieniu ponizej
0,02 mm w niewielkiej ilosci, co umozliwia proces flotowania uwolnionych w procesie mielenia
impregnaciji blendowych, gdyz nie zachodzi blokada ich powierzchni czyli szlamowanie bardzo
szkodliwymi w procesie flotacji szlamami pierwotnymi. Domielone odpady w postaci ich wodnej
zawiesiny sg poddawane procesowi flotacji po uprzednim zmieszaniu z roztworami
odczynnikow flotacyjnych. Jako odczynnikdw uzywa sie zbieracza — ksantogenianu
amylowego, promotora —  alifatycznego estru alkilo - tiokarbaminowego
i odczynnika pianotwoérczego, stanowigcego mieszanine alkoholi wyzszego rzedu, ktére
w swoim fancuchu weglowodorowym zawierajg 6-18 wegli, w celu odflotowania siarczkowych
mineratow ofowiu, a nastepnie siarczanu miedziowego, promotora — alifatycznego oraz kwasu
alkilo — tiokarbaminowego i ksantogenianu etylowo — sodowego w celu odflotowania
uwolnionych impregnacji mineratdw cynkowych. Otrzymane w powyzszym procesie flotacji
gtdownej galeny i blendy potprodukty pianowe posiadajgce podwyzszone zawartosci otowiu
i cynku sg poddawane nastepnie oczyszczaniu w procesie kilkukrotnej reflotacji w maszynach
flotacyjnych, az do uzyskania kwalifikowanych selektywnych lub kolektywnych koncentratéw
siarczkowych i utlenionych mineratow — Zn, Pb i Fe, lub tez przypadkow koncentratow
selektywnych sg tgczone z odpowiednimi potkoncentratami pianowymi z flotacji galenowo —
blendowej rudy, a nastepnie poddawane procesowi wspdlnego oczyszczania w procesie
kilkakrotnej reflotacji, az do uzyskania kwalifikowanych koncentratéw galeny blendy
0 zawartosci okoto 25-50% Pb i okoto 40-50% Zn, stanowigcych potprodukty wsadowe do
otrzymywanie metali w procesie hutniczym lub hydrometalurgicznym. W listopadzie 2016 r.
uruchomiono zaktad wtérnego wzbogacania odpadow flotacyjnych. Na rysunku 11
przedstawiono  budowe  zaktadu przerdbki odpaddéw.  Usytuowania  zaktadu
w schemacie technologicznym przerdbki ZGH przedstawiono na rysunku 12.

Rys. 11. Zaktad Przerobu Odpadéw Flotacyjnych w budowie
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Ruda Zn-Pb
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Rys. 12. Usytuowanie zaktadu Przerobu Odpadéw Flotacyjnych w ukfadzie wzbogacania

8. Podsumowanie

Wdrozenie nowoopracowanej technologii pozwala na zwiekszenie bazy zasobowej
surowcow cynkonosnych dla ZGH, jest to niezwykle istotny aspekt wobec wyczerpywania sie
ztoza , pozwala na wydtuzenie zywotnosci zakfadu.

Przerobka odpadow jest z punktu widzenia energetycznego bardziej korzystna — przerébce
poddaje sie materiat znajdujgcy sie na powierzchni i rozdrobniony.

Préba technologiczna wykazata, ze mozliwe jest uzyskanie koncentratéw o zawartosci
30% Zn i 12% Pb.

Artykut zostat opracowany w ramach projektu GEKON Bezodpadowa technologia
przerobu hatd rejonu bytomskiego z pozyskaniem koncentratow dla produkcji Zn-Pb.
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono koncepcje wdrozenia technologii produkcji paliwa weglowo-
wodnego. Obserwowane aktualnie ogromnie zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego
obserwowane zaréwno w duzych miastach (Krakéw, Katowice, £6dz) jak i uzdrowiskach (Zakopane,
Zywiec) jest powodem wzrostu zainteresowania mozliwo$ciami zmniejszenie emisji ze spalania wegla.
Jednym z alternatywnych kierunkéw jest spalanie wegla w postaci suspensji weglowo-wodnej.
Suspensja weglowo-wodnej moze byc¢ stosowana do opalania kottow i piecow a takze jako zamiennik
olejéow opatowych i gazu ziemnego. Produkcja paliwa weglowo-wodnego (suspensji) ma na celu
obnizenie kosztéw wytwarzania energii, a w przypadku zastepowania wegla obnizenie emisji
zanieczyszczen do Srodowiska.

Coal water fuel - ecological alternative for coal burning

Abstract: The chapter presents the concept of the implementation of the production technology of coal-
water fuel. Currently observed hugely atmospheric pollutants occurring in large cities (Krakéw,
Katowice, t6dz) and spas (Zakopane, Zywiec). Air pollution is the cause of increasing interest in
opportunities to reduce emissions from coal combustion. One alternative directions to burn coal as a
coal-water suspension.

The suspension of coal-water can be used to fire the boilers and furnaces as a replacement for fuel oil
and natural gas. Production of coal-water fuel (suspension) is intended to reduce the cost of energy
production, and in the case of replacing carbon reduction emissions to the environment.

1. Wprowadzenie

W 2016 roku Konsorcjum Przedsiebiorstw Budowy Kopalh i Budowy Szybdéw podpisato
umowe o wspotpracy z dwoma wydziatami Akademig Gorniczo-Hutniczej Wydziatem Paliw
i Energii oraz Wydziatem Gérnictwa i Energetyki. Celem wspotpracy jest wybudowanie
mobilnej instalacji do produkcji suspensji weglowo-wodnej (paliwa weglowo-wodnego) oraz
przeprowadzenie préby spalania w warunkach przemystowych.

Wspoétwykonawcg prac jest firma Ecocoal Consultig Center. Wiasciciel firmy dr Jan J.
Hycnar posiada ogromne doswiadczenie w zakresie paliw weglowo-wodnych, jest m.in.
autorem i wiascicielem patentu dotyczgcego produkcji suspensji.
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Gtéwnym celem wspdlnego przedsiewziecia jest opracowanie technologii wytwarzania
suspensji weglowo-wodnych (w skrocie sww), jako zamiennika dla gazu ziemnego, olejow
opatowych i tradycyjnych paliw statych, stosowanych gtéwnie w cieptownictwie oraz
przemysle.

2. Zakres badan
Zatozony cel praktyczny wymaga przeprowadzenia badan przemystowych, zwigzanych z:

— selektywnym doborem i wykorzystaniem okreslonych odpadéw weglowych;

— wyeliminowaniem stosowania energo- i materiatochtonnych urzadzen mielgcych
(mtynéw  bebnowo-kulowych i bebnowo-pretowych) do przemiatu odpaddéw
weglowych;

— optymalizacjg procesu przemiatu surowcéw suspensji weglowo-wodnej poprzez
zastosowanie mtynéw elektromagnetycznych;

— wyborem i udoskonaleniem procesu homogenizacji zawiesin weglowo-wodnych do
tworzenia suspensji weglowo-wodnej, m.in. za pomocg procesow mechanicznych,
kawitacji i ultradzwiekow;

— ustaleniem rodzaju i ilosci dozowania dodatkéw stabilizujgcych wtasciwosci suspensii
weglowo-wodnej;

— przeprowadzeniem kontrolnych spalah suspensji weglowo-wodnej dla okreslenia
optymalnych efektow jej stosowania oraz ustalenia uzyskiwanych efektéw
ekologicznych i ekonomicznych.

W kopalniach wegla kamiennego w wyniku mechanicznego wydobycia, transportu
i procesow przerdbczych urobku (kruszenie, przesiewanie, itp.) dochodzi do powstania
znacznych ilosci pylu weglowego i mineratdéw, ktore w kontakcie z wodg tworzg ktopotliwe
zawiesiny i sg znane pod nazwg mutdéw weglowych oraz zawiesin wodno-mutowych.

Wymienione produkty uboczne, zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Srodowiska z dnia
27 wrze$nia 2001 r. w sprawie katalogu odpadoéw (Dz.U. 2001 nr 112 poz. 1206), zaliczane sg
do grupy 01 — Odpady powstajgce przy poszukiwaniu, wydobywaniu, fizycznej i chemicznej
przerébce rud oraz innych kopalin; podgrupy 04 — Odpady z fizycznej i chemicznej przerdbki
kopalin innych niz rudy metali; rodzaju 12 — Odpady powstajgce przy ptukaniu i oczyszczaniu
kopalin inne niz wymienione w 01 04 07 i 01 04 11, oraz 81 — Odpady z flotacyjnego
wzbogacania wegla inne niz wymienione w 01 04 80.

W zaleznosci od wtasciwosci fizykochemicznych poktadéw wegla i sposobow przerdbki
urobku, muty weglowe mogg zawiera¢ od 16 do 65% ziaren wegla. Muty, w jedynie niewielkim
zakresie, zagospodarowywane sg jako dodatek do paliw w elektrowniach
i elektrocieptowniach. W warunkach kopaln zawiesina wodno-mutowa i muty stanowig
ktopotliwy balast. Dla minimalizacji ilo$ci odpadéw zawiesiny wodno-mutowe sg zageszczane
(zazwyczaj zawartosc¢ fazy statej wynosi od 300 do 540 mg/litr) i nastepnie odwadniane sg na
urzadzeniach filtracyjnych do zawarto$ci wody 20-40%. W szeregu kopalhh zawiesiny sa
bezposrednio kierowane do osadnikow ziemnych, gdzie podlegajg zageszczeniu na skutek sit
grawitacji, drenazu, czy odparowania. Wedtug informacji pochodzgcych z sektora gornictwa
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wegla kamiennego i wtadz terenowych w osadnikach zdeponowano znaczace ilosci
drobnoziarnistych odpadéw weglowych (mutéw weglowych, odpadéw poflotacyjnych).
Wiasciwosci fizykochemiczne suspensji weglowo-wodnych zalezg w duzej mierze od stopnia
uweglenia (metamorfizmu) maceratu i jego wtasciwosci powierzchniowych (hydrofobowose¢,
porowatosé). Znajomos¢ struktury fizycznej ziaren wegla oraz dobdr i selektywne wydzielanie
koncentratow weglowych z odpadow weglowych, pozwala uzyskaé suspensje weglowo-wodng
0 najlepszych parametrach energetycznych (wysoka udziat wegla, wysokie ciepto spalania,
najnizsze zawartosci popiotu i siarki), odpowiedniej lepkosci dynamicznej i wysokiej stabilnosci
sktadu fizycznego. Uzyskanie suspensji wymaga mikronizacji wegli (ponizej 200 mikronow
z przewaga ziaren ponizej 60-80 mikronow) i ich zhomogenizowanie z okreslong iloscig wody.
Przemiat i domielenie wegla nalezg do najbardziej energochtonnych proceséw wytwarzania
suspensji. Z wstepnie przeprowadzonych badah wynika, iz najbardziej odpowiednim
urzgdzeniem przemiatowym, ocenianego z punktu widzenia jakosci mikronizowanego wegla
i kosztow mikronizacji, jest mtyn elekiromagnetyczny. Optymalizacja proceséw przemiatu
bedzie prowadzona takze na zawiesinach wodnych, dla uproszczenia procesu przygotowania
i mieszania zmikronizowanego wegla z wodga. Dla uzyskania jednorodnej, zarazem stabilne;j
suspensji weglowo-wodnej, zawiesina zmikronizowanego wegla z wodg wymaga
homogenizacji. Suspensje weglowo-wodne skierowane do opalania piecow i kottdw matej
wydajnosci oraz przeznaczone do diugoterminowego magazynowania bedg uszlachetniane
dodatkami. Sposréd wielu substancji opisywanych w literaturze, jako dodatki dla suspensii,
zostang przebadane i wybrane, krajowe substancje, jako najodpowiedniejsze domieszki
obnizajgce lepkos¢ dynamiczng i podwyzszajgce stabilnos¢ ukfadu dyspersyjnego.

Z optymalizacjg wyzej wymienionych weztow technologicznych zwigzane jest opracowanie
metodyki badania surowcow, pétproduktow i suspensji weglowo-wodnej. Dla ustalenia efektow
ekologicznych spalania suspensji weglowo-wodnych zostang przebadane palniki i komora
spalania, ktére pozwolg na oznaczanie: sprawnosci procesu spalania, zawartosci niedopatu,
temperatury oraz zawartosci sktadnikéw toksycznych w spalinach. Uwzgledniajgc wymagania
uzytkownikéw w zakresie warunkow stosowania suspensji weglowo wodnej, jako paliwa
podstawowego, zostang opracowane zatozenia techniczne dla transportu, magazynowania
i stosowania/spalania suspensji. W oparciu o zbudowang instalacje pilotowg, przeprowadzone
badania wyposazenia poszczegolnych weztéw technologicznych i wytworzonej suspensii,
zostang opracowane zafozenia technicznoekonomiczne dla instalacji przemystowej produkgji
i stosowania suspensji weglowo-wodne;j.

3. Dotychczasowe badania nad suspensja

Dotychczas przeprowadzone analizy nad suspensjg weglowo-wodng niezbicie dowodzg,
iz przynosi ona korzysci ekologiczne (zmniejszajgc emisje agresywnych produktéw spalania
wegla do Srodowiska, w szczegolnosci NOx, CO, CO2, WWA, pytu) oraz ekonomiczne
(efektywna oszczedno$¢ wynikajgca z kosztu zakupu jednostki energetycznej w stosunku do
tradycyjnych paliw weglowodorowych wynosi 30%).

Z tego wzgledu w wielu krajach, ktére dysponujg duzymi zasobami wegla i/lub energetyka
opartg o spalanie importowanych paliw kopalnych, przeprowadzane sg liczne prace badawcze
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nad opracowaniem technologii jej wytwarzania. Suspensje weglowo-wodne byty i sg
czesciowo stosowane w krajach takich jak: Chiny, Francja, Indonezja, Japonia, Kanada, Rosja,
Szwecja, Ukraina, USA, Wiochy i ZSRR. W XXI wieku najwiekszy udziat w produkcji i rozwoju
technologii wytwarzania sww, jako zamiennika olejow opatowych i gazu ziemnego majg Chiny,
Japonia, Rosja oraz Ukraina. Prace nad technologig wytwarzania podejmowane byly réwniez
w Polsce m.in. przez Politechnike Slgskg Wydziat Gérniczy w Gliwicach, Instytut Chemicznej
Przerobki Wegla w Zabrzu, AGH w Krakowie, Ecocoal Consulting Center w Katowicach,
Politechnike Czestochowska, a takze przez Zespdét Konsorcjum PBKiBSz z Mystowic.

Literatura zagraniczna zwigzana z badaniami nad suspensjg weglowo-wodng jest bardzo
bogata [3, 6, 11, 12] . W Polsce ukazato sie klika artykutdw opisujgcych rozwoj zagranicznych
technologii i badan laboratoryjnych nad suspensjami weglowo-wodnymi, z ogoélnymi
wskazaniami na celowos¢ wdrozenia ich produkcji i stosowania [1, 2, 4, 5, 8, 9, 13]. Niemnigj
jednak w kraju brak jest oryginalnych, wlasnych rozwigzan technologii produkcji i stosowania
suspensji, natomiast obserwuje sie proby dostarczania technologii i gotowego produktu z Rosji
i Ukrainy. Do gtownych pozycji literaturowych, z ostatnich lat, obrazujgcych stan wiedzy w
obszarze dotyczgcym projektu nalezg pozycje literaturowe wymienione w spisie literatury [7, 10].

Na bazie dokonanej analizy patentowej w bazach zagranicznych dla kryterium ,wykaz
wynalazkow wedtug kryterium: method and coal and water and mixtures” wytypowano do
analizy 46 wynalazkéw. Obecnie znane z dotychczasowego stanu techniki sposoby
otrzymywania weglowych paliw zawiesinowych polegajg na przemiale wegla na sucho lub
mokro do uziarnienia zazwyczaj ponizej 200 ym oraz doktadnym wymieszaniu z okreslong
iloscig wody. Znane sg rowniez sposoby otrzymywania paliw zawiesinowych z wegla o
uziarnieniu ponizej 10 mm polegajgce na przemiale wegla na mokro w hydrointegratorach lub
agregatach kawitacyjnych. Wspdlng niedogodnoscig wymienionych sposobéw otrzymywania
suspensji weglowo-wodnych jest koniecznosé przemialu — czasem kilkuetapowego -
ziarnistych gatunkow wegla do pytu weglowego o zgdanej mikronizacji. Ze wzgledu na to, ze
procesy przemiatu wegla nalezg do bardzo czasochfonnych, energochtonnych, a co za tym
idzie kosztochtonnych, wytworzone przy ich zastosowaniu paliwo zawiesinowe jest
stosunkowo drogie i niejednokrotnie jest rynkowo niekonkurencyjne dla organicznych paliw.
Wyniki przeprowadzonych w ramach projektu prac badawczych bedg stanowi¢ innowacje w
skali miedzynarodowej i zgodnie z przeprowadzonym rozeznaniem patentowym nie naruszg
praw wiasnosci oséb trzecich. W 2011 roku firma Ecocoal przeprowadzita wstepne,
niesystematyczne badania i proby wytwarzania suspensji weglowo-wodnej. Zastosowane
urzgdzenia do mielenia i homogenizacji zawiesin weglowo-wodnych umozliwity otrzymanie
suspensji, niestety o niedostatecznych wiasciwosciach z punktu widzenia kalorycznosci,
sktadu ziarnowego, lepkosci i stabilnosci. W ten sposob wstepnie potwierdzono przydatnosé
dwoch krajowych wegli do produkcji suspensji. Uzyskane wyniki staty sie podstawg do
zgtoszenia wynalazku P.402768 dokonanego 2013-02-14 w Urzedzie Patentowym
Rzeczypospolitej Polskiej. Dla zoptymalizowania procesu wytwarzania i stosowania suspensji
weglowo-wodnej, nieodzownym jest wykonanie badan przemystowych i préb na instalaciji
modelowej (pilotowej).
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4. Opis potencjatu aplikacyjnego projektu

Spoteczenstwo i gospodarka stojg przed koniecznoscig weryfikacji dotychczasowych
rozwigzan surowcow energetycznych, produkciji energii elektrycznej i ciepta systemowego.
Aktualnie stosowane rozwigzania nie gwarantujg w stopniu dostatecznym ograniczenia emisiji
gazoéw cieplarnianych, ponadto sg drogie i nie zapewniajg uzyskania nieodzownych efektow
ekonomicznych. W kraju dysponujemy i wykorzystujemy w duzych ilosciach wegiel kamienny
i brunatny. Sg to paliwa najtansze, ale emitujgce do atmosfery najwieksze ilos¢
zanieczyszczen. Znaczgcym rozwigzaniem tych problemow jest opanowanie i udostepnienie
innowacyjnego paliwa w postaci suspensji weglowo-wodnej.

Uzasadnienie zapotrzebowania na wytwarzanie i stosowanie suspensji weglowo-wodnych,
jako paliwa wynika gtéwnie z:

— mozliwoéci obnizenia emisji gazéw cieplarnianych i toksycznych dla srodowiska,
w poréwnaniu do olejow ciezkich i tradycyjnych paliw weglowych;

— koniecznosci zmniejszenia zuzycia paliw ptynnych;

— mozliwoéci obnizenia kosztéw spalania paliw ptynnych;

— zagospodarowania silnie zawodnionych wegli i odpadow;

— podwyzszenia sprawnosci procesow spalania; potrzeb technologicznych np.
przygotowanie wsadu do zgazowanie i pirolizy wegla oraz paliw alternatywnych.

Grupa docelowa odbiorcow, ktorzy sg gtdbwnej mierze zainteresowani wdrozeniem
produkcji suspensji, pod katem: a) gotowego produktu bedgcego paliwem powstatym
z suspensji weglowo-wodnej, ktoére zostanie wytworzone dzieki opracowanej technologii
produkcyjnej.

Do gtéwnych odbiorcow naleze¢ bedg cieptownie, elektrocieptownie i elektrownie oraz
podmioty gospodarcze i komunalne zwigzane z przemystem, budownictwem (gtéwnie
cementownie) i rolnictwem (wielkopowierzchniowe szklarnie) wykorzystujgce w swojej
dziatalnosci kotly grzewcze; b) instalacji mobilnej i/lub stacjonarnej stanowigcej wezet
technologiczny obiektu energetycznego. W tym przypadku gtéwnymi odbiorcami bedag
producenci kottow cieptowniczych i piecow Sredniej mocy energetycznej oraz inwestorzy
obiektow cieptowniczych dla przemystu, rolnictwa i gospodarki komunalnej. Podmioty te
obecnie w swojej dziatalnosci wykorzystujg w gtdwnej mierze paliwa konwencjonaine.

Ponizej zaprezentowano popyt zgtaszany przez odbiorcow paliw konwencjonalnych,
bedacych gtéwng grupg docelowa, zainteresowanych gotowym produktem powstaltym
w wyniku przeprowadzonych prac badawczych.

Wytwarzanie energii tradycyjnymi sposobami (wykorzystujgc paliwa konwencjonalne),
powoduje narastajgcy sprzeciw ekologéw. Zanieczyszczenia emitowane przy spalaniu paliw
kopalnych stanowig powazne zagrozenie dla srodowiska naturalnego np. w postaci kwasnych
deszczy (emisja SO2) oraz efektu cieplarnianego (emisja CO;). Wydawatoby sie, ze
przysztos¢ energetyki stanowig elektrownie atomowe, ktére nie powodujg zanieczyszczenia
atmosfery. Jednak gigantyczne koszty budowy i eksploatacji oraz problemy ze sktadowaniem
niebezpiecznych odpadow powodujg ogromne protesty spofteczne. Znaczgca ekologiczng
alternatywg dla tradycyjnego wegla jest wdrozenie do spalania suspensji weglowo-wodnych.
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Wykorzystanie paliw konwencjonalnych przez potencjalnych odbiorcéw suspensji
weglowo-wodnych

Tabela 1
Lp. Grupa podmiotow Zuzycie paliwa 2012
Wegla Gazu ziemnego Oleju
kamiennego opatowego
1. Elektrownie i 40 min ton 9293 min m3 142 tys. ton
elektrocieptownie
2. Podmioty gospodarcze 17 min ton 2115 min m3 850 tys. ton
zZwigzane z przemystem
budowlanym
3. Podmioty gospodarcze 1,6 min ton - 134 tys. ton
zwigzane z rolnictwem
Razem 58,6 min ton 11 408 min m?3 1126 tys. ton

Odpowiedni dobdér wegla umozliwia w szerokim zakresie regulacje i ksztattowanie
wiasciwosci suspensiji. Dlatego stosujgc wegiel wysokiej jakosci uzyskujemy suspensje, ktére
mogg zastepowacé oleje opatowe i gaz. Ponadto w przypadku zastosowania w zamian
tradycyjnego wegla moga nie tylko powodowac wzrost sprawnosci procesow spalania i duze
obnizenie emisji zanieczyszczen do atmosfery, ale réwniez doprowadzi¢ do zmniejszenia ilosci
ubocznych produktdéw spalania koniecznych do zagospodarowania oraz poprawy
efektywnosci obiektéw energetycznych.

W warunkach krajowych, brak jest wynikéw badan i prob z petnego ,cyklu produkgji
i zastosowania” suspensji weglowo-wodnych.

W tej sytuacji poréwnano wyniki uzyskiwane w zagranicznej energetyce. Mowig one, ze
suspensja weglowo-wodna, jako paliwo energetyczne, przewyzsza obecnie stosowane paliwa
konwencjonalne (takie jak wegiel kamienny i brunatny, oleje opatowe, gaz ziemny)
w nastepujgcych obszarach:

a) ekologicznym:

Obecnoé$¢ ziaren wegla w wodzie umozliwia dobre rozpylenie paliwa w komorze
paleniskowej. Duze rozdrobnienie ziaren wegla, decyduje o szybkim ich suszeniu,
odgazowaniu, zaptonie i paleniu sie. Obecno$¢ wody w suspensji, w warunkach spalania
wegla, wptywa takze na zachodzgce reakcje chemiczne, w wyniku czego w produktach
spalania w minimalnych ilosciach wystepuje CO, Hz, CHs i WWA oraz niespalony wegiel
(koksik). Proces spalania suspensji w poréwnaniu do spalania samego wegla przebiega w
nizszej temperaturze o 150-200°C, pomimo stosunkowo wysokiej ich temperatury zaptonu
(450-650°C) i palenia (950-1.050°C). Wszystkie te czynniki zapewniajg wysoka sprawnosé
termiczng wykorzystania paliwa (powyzej 98%) oraz znaczgco wptywajg na obnizenie emisji
NOyx w spalinach (25-60%). Pomiary zasiarczenia spalin z kotta cieptowniczego, w ktérym
zastgpiono olej opatowy suspensjg weglowo-wodng, wykazaty obnizenie emisji SO, przeszto
dwukrotne (wegiel 0,35% S; mazut 1-2% S). Natomiast zastosowanie suspensji w kotle
opalanym weglem wykazato, ze popiét lotny zawierat ponizej 4,8% czesci palnych, w sytuacji
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gdy popioty lotne ze spalania tego typu wegla w podobnych kottach zawierajg 50% i wiecej
czesci niespalonych.

b) ekonomicznym:

W warunkach Chin i Rosji obnizka kosztéw wytwarzania ciepta i energii elektrycznej wynika
z réznic cen pomiedzy analizowanymi paliwami i wahajg sie w szerokim zakresie od 30 do
60%. Wykonana przez Foster Wheeler analiza kosztow budowy w USA elektrocieptowni
opalanej weglem i suspensjg weglowo-wodng, w porownaniu do opalanej olejem, nie tylko
wykazata duze oszczednosci na paliwach, ale takze na kosztach adaptacji kottdw na
omawiane paliwa. W przypadku kotta opalanego suspensjg weglowo-wodng czas zwrotu
naktadow wynosit 2,5 roku, a opalanego weglem 3,1 roku. Natomiast bez uwzgledniania
kosztéw odsiarczania spalin czasy zwrotu naktadow przedstawialy sie nastepujgco 1,01 2,3 lata.

Poréwnanie efektéw stosowania suspensji weglowo-wodnej z paliwami tradycyjnymi

Tabela 2
Okreslenie Chiny Rosja
USD/Mg lub USD/1000 m?

Cena paliwa
- wegiel kamienny - 103 100
- wegiel brunatny - - 30
- olej opatowy 298 591 750 (mazut M-100)
- gaz ziemny - 440 500
- suspensja weglowo-wodna 99,9 125 57-65
Koszt USD/Gcal USD/Mg pary
- ciepta
- energii elektrycznej
- gaz ziemny 52 121 Kociot KZ-120 | DKWR 6,5-13
- olej opatowy 62 143 51,4 -
- suspensja 28 66 - 61,5
- wegiel 21 58 23,6 22
Obnizka kosztéw %
- wzgledem oleju 29,6 46,1 - 62,2
- wzgledem gazu - 54,8 54,2 -

5. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono koncepcje prowadzenia badan i préb nad opracowaniem

przemystowej technologii produkcji suspensji weglowo-wodnej. Opracowana technologia, w
porownaniu do powszechnie stosowanych, charakteryzuje sie nizszymi kosztami wytwarzania
suspensji i prostszym procesem. Wiasciwosci otrzymywanych suspensji zalezg od wielu
czynnikdw w tym, od jakosci zastosowanego wegla, zawartosci i stopnia mikronizacji wegla,
sposobu mikronizacji i homogenizacji oraz warunkéw ich magazynowania. Dla oceny jakosci
suspensji weglowo-wodnych jako paliwa, najwazniejszymi parametrami sg: zawartosci
zmikronizowanego wegla, lepkos¢, wartos¢ opatowa, zapopielenie i zawartosci siarki oraz
stabilnos¢ zawiesiny.
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Kolejnym etapem, prowadzgcym do wdrozenia suspensji do opalania kottéw i piecow jest
przeprowadzenie préb spalania na wytypowanych obiektach dla ustalenie zakresu ich
adaptacji do nowego paliwa oraz weryfikacji zaktadanych efektdw ekonomicznych
i ekologicznych

Artykut zostat opracowany w ramach projektu "Wybudowanie mobilnej instalacji do
przygotowania paliwa weglowo-wodnego i spalanie w obiektach energetycznych " ztozony do
NCBR w ramach konkursu nr 8/1.2/2016, numer projektu POIR.01.02.00-00-0311/16
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Wptyw prac rekultywacyjnych

na otoczenie terenu pogoérniczego

Jolanta Bieganska — AGH - Akademia Gérniczo-Hutnicza
Maciej Zagrodzki — AGH - Akademia Gorniczo-Hutnicza

Streszczenie: W dziatalno$ci pogorniczej, mozna zaobserwowac wszystkie mozliwe formy degradacji
Srodowiska, a takze wszystkie typy i proby jego rekultywacji. Dotyczg one zmian: litosfery, kiedy jest
zmieniona rzezba terenu, atmosfery, kiedy moze doj$¢ do zmiany czynnikéw klimatycznych i wptywu na
jako$c¢ powietrza, hydrosfery, kiedy moze dos¢ do negatywnych zmian w stosunkach hydrologicznych,
pedosfery, kiedy dochodzi do degradaciji gleby i biosfery, kiedy dochodzi do degradacji lub catkowitego
zniszczenia zywych elementéw ekologicznych systemu.

Influence of reclamation works on
environment the area mining

Abstract: The post-mining activities can be observed in all possible forms of environmental degradation,
as well as all the types and attempts of theirs reclamation. The changes affect the following: lithosphere,
where the relief of the territory, atmosphere, where changes may occur in the climatic quantities and the
quality of air may be impacted, hydrosphere, where the hydrologic regime may be transformed in the
negative way, pedosphere, where the soil is degraded and biosphere, where inanimate and live
constituents of the ecosystems are degraded or completely destroyed.

1. Wprowadzenie

Pozyskiwanie surowcow naturalnych i technika ich eksploatacji pozostawia, w kazdym
przypadku, dtugotrwate zmiany w Srodowisku i odpowiada za ich charakter. Eksploatacja
surowcow prowadzona byta od zarania dziejéw, a uptywajgcy czas oraz rozwdj urzgdzen
pozwolity na sieganie do gtebszych warstw ich wystepowania. Najtatwiejsza metodag
umozliwiajgcg otrzymywanie surowcow jest eksploatacja odkrywkowa. W Polsce wydobywa
sie, w taki sposob, m.in. wegiel brunatny, kamien budowlany i drogowy, piaski, wapienie,
margle, zwiry oraz ity.

Nie mozna zrezygnowac z istnienia zaktadéw gorniczych mimo ich duzego oddziatywania
na srodowisko, poniewaz sg one bezposrednio zwigzane z rozwojem gospodarczym.

W poprzednich dekadach mato uwagi poswiecano zagadnieniom rekultywacji i ochrony
srodowiska — goérnictwo byto negatywnie oceniane przez spoteczenstwo. Od poczatku XXI
wieku zauwaza sie zmiany w podejsciu do omawianych kwestii i dzieki uzyciu odpowiednich
technologii, organizaciji pracy i wcze$niej zaplanowanych dziatah, wydobycie kopaliny staje sie
bardziej ekonomiczne i korzystne pod wzgledem przyrodniczym. Mamy obowigzek prawny
rozwija¢ sie w zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju (Konstytucja Rzeczpospolitej)
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i nie dopuszcza¢ do sytuacji, w ktérych koszty Srodowiskowe sg wyzsze od zyskéw
z przedsiebiorstwa.

Zaktad gorniczy ma réwniez obowigzek prawny ochrony $rodowiska naturalnego. Ciagly
wzrost wymagan dotyczgcych obnizenia wptywu kopalni na otoczenie, powoduje potrzebe
stosowania najnowszych technologii w czasie funkcjonowania kopalni.

Fundusz Likwidacji Zaktadu Goérniczego, na ktérym kopalnia ma obowigzek gromadzi¢
pienigdze, zostaje wykorzystany na likwidacje i rekultywacje w celu przywrdcenia wartoSci
uzytkowych i przyrodniczych terenom pogérniczym.

Rekultywacja terenéw pogérniczych zwykle zwigzana jest z wyrdwnywaniem strat
wywotanych dziatalno$cig gornicza, ale w sporej liczbie przypadkow moze by¢ to réwniez
szansa na zwiekszenie atrakcyjnosci terenu po bytej kopalni. Eksperci w dziedzinie
rekultywacji naktaniajg, aby nie zadowala¢ sie jedynie ,zazielenianiem” tych terenow, ale
rowniez zatroszczyC sie o efektywne i wielofunkcyjne ich wykorzystanie. Takie zabiegi
powodujg powstanie niezwykle atrakcyjnych miejsc w regionie.

2. Ochrona srodowiska w uwarunkowaniach prawnych

Rekultywacja stanowi obecnie najwazniejszy i najistotniejszy problem s$rodowiskowy,
spoteczny, a takze gospodarczy. Dokumentami prawnymi, ktére obejmujg te zagadnienia sa:

— Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gérnicze (Dz. U. 2015 poz. 196

ze zm.),

— Ustawa z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntéw rolnych i leSnych (Dz. U. 2015 poz.
909),

— Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz. U. 2013 poz. 1232
ze zm.),

— Ustawa z dnia z 13 kwietnia 2007 r. o zapobieganiu szkodom w sSrodowisku i ich
naprawie (Dz. U. 2007 poz. 493 ze zm.),

— Ustawa z dnia 10 lipca 2008 r. o odpadach wydobywczych (Dz. U. 2008 138 poz. 865
ze zm.).

Dyrektywa 2004/35/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 21 kwietnia 2004 r.
w sprawie odpowiedzialnosci za srodowisko w odniesieniu do zapobiegania i zaradzania
szkodom wyrzadzonym srodowisku naturalnemu (Dz. Urz. WE L 143/56 z 30.04.2004 r.)
zostata transponowana do prawodawstwa polskiego przez:

— Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 lutego 2008 r. w sprawie rejestru
bezposrednich zagrozeh szkodg w srodowisku i szkdd w $rodowisku (Dz. U. z 2008 r.
Nr 39, poz. 233),

— Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 kwietnia 2008 r. w sprawie kryteriow
oceny wystgpienia szkody w srodowisku (Dz. U. z 2008 r. Nr 82, poz. 501) oraz
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— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 4 czerwca 2008 r. w sprawie rodzajow
dziatan naprawczych oraz warunkéw i sposobu ich prowadzenia (Dz. U. z 2008 r. Nr
103, poz. 664).

Ustawa, ktéra okredla zasady korzystania z zasobdw srodowiska w sposob zréwnowazony
jest Prawo Ochrony Srodowiska — ustala rodzaje zanieczyszczen i naktada obowigzek
eksploatacji instalacji (urzadzenia powodujgce emisje) w sposéb, w kiérym nie sa
przekroczone standardy, jakosci sSrodowiska np. w sytuacji zastosowania urzgdzen transportu
przy eksploatacji odkrywkowej przedsiebiorca zobowigzany jest do dopilnowania, aby sprzet
transportu spetniat wymogi ochrony srodowiska, ktére sg okreslone w przepisach odrebnych.
Pozostate urzgdzenia, ktére sg uzywane w kopalniach (tasmociagi, przesiewacze) sg wedtug
ustawy instalacjami i nie mogg powodowaé przekroczenia dopuszczalnych standardéw
emisyjnych oraz przekroczenia standardéw, jakosci srodowiska. Najwazniejsze jest jednak
otoczenie kopalni, a w szczegdlnosci srodowisko przyrodnicze.

Bezposrednie otoczenie kopalni sktada sie z przyrody ozywionej, nieozywionej i
krajobrazu. W celu ochrony catosci nalezy skupi¢ sie na elementach srodowiska, ktére
szczegolnie podatne sg na skutki dziatalnosci kopalni (rys. 1).

Elementy
srodowiska

_'_'_,_H"-
_“_.,-'—"'"_F_- T
Ochrona Qchrona
przed Ochrona organizmaow Ochrona Ochrona Ochrona Ochrona Ochrona
hatasem | | kopahny | | zywychiich | | powielrza wod gruntéw | |krajobrazu| | PrZed
siedlisk wibracjami

Rys. 1. Elementy $rodowiska, wyszczegélnione w ustawie Prawo Ochrony Srodowiska, narazone na
negatywny wptyw funkcjonowania kopalni odkrywkowej
[Opracowanie wtasne na podstawie Prawa Ochrony Srodowiska]
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3. Ocena aspektéw ekonomicznych kopalni odkrywkowej

Nie sposdb mowi¢ o prowadzeniu kopalni i jej wptywu na srodowisko pomijajgc aspekty
ekonomiczne. Szczegodlnie, gdy kopalnie czesto nie uzyskujg dochodu, ktoéry zapewnia
przeprowadzenie prawidtowej rekultywacji. W dobie kapitalizmu najistotniejszym parametrem
dziatalnosci gospodarczej jest jej rentownosc¢, ktorej skitadowe dla kopalni odkrywkowej
przedstawiono na rysunku 2.

Rentownoscé
kopalni

" T~

-,
‘r__.-' g

Koszty Zyski

d_j_,_a—f’—f’_f /_l_\
— _ r i -
kpszty Wwa?enia knpelng koszty Srodowiskowe -
r

sk ze sprzedazy kopali

N
—

h

Realizacja decyzji
0 érndnr{viskuwchh
S uwarunkowaniac .
WZEL]QIZIE 'nal-dcl'dacll'l-I Likwidacja i rekultywacja Transport kopaliny Zﬂpﬁéfii%‘::aegle
obycie kopalin , i
yaoby painy kopalni do odbiorcy Ocena ilosci odbiorcdw
Szkody spowodowane Pordwnanie oferty
funkcjonowaniem kopalni z konkurencjg

Rys. 2. Koszty i zyski z prowadzenia odkrywkowej eksploatacji [Opracowanie wtasne]

Przedsiebiorca przed rozpoczeciem dziatalnosci powinien oszacowa¢ wartosc
jednostkowg wydobywanej kopaliny i ocenic czy jej ilos¢ pozwoli na uzyskanie dochodu, ktore
wystarczg na pokrycie kosztow — w tym kosztéw srodowiskowych.

Koszty prowadzenia kopalni uwzglednia sie na podstawie pomiaréw geodezyjnych i oceny
parametrow kopaliny.

Koszty $rodowiska wynikajg z Decyzji o Srodowiskowych Uwarunkowaniach, kierunku
rekultywacji i ewentualnych szkdéd wynikajgcych z prowadzonej dziatalnosci. Szczegdlng
uwage nalezy zwroci¢ na koszty dostarczenia produktu koncowego do odbiorcy —w przypadku
kopaliny statej jest to kwota znaczna, ktérg mozna zredukowaé przy pomocy doboru
odpowiedniego srodka transportu. Dodatkowo w fazie przygotowawczej nalezy ocenic
optymalng lokalizacje, ktéra umozliwi jak najmniejszg odlegtos¢ miedzy kopalnig
a potencjalnym nabywca.

Trafna ocena powyzszych parametréw zapewni rentownos¢ kopalni na poziomie, ktory
umozliwi petne i pewne pokrycie kosztéw srodowiskowych.
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4. Lokalizacja zagrozen dla srodowiska na etapie funkcjonowania kopalni
odkrywkowej

Funkcjonowanie kopalni odkrywkowej wptywa negatywnie na wiele elementow srodowiska.
Zmiany dostrzega sie od poczatku dziatalnosci wydobywczej. Giéwnymi zagrozeniami, na tym
etapie, sg: hatas i wibracje, zanieczyszczenie atmosfery, wpltyw na zmiane stosunkow
wodnych, wptyw na organizmy zywe i ich siedliska w otoczeniu kopalni, spadek jakosci
gruntéw oraz pogorszenie krajobrazu.

Zagrozenia i skutki hatasu

Prowadzenie odkrywkowej eksploatacji nie jest mozliwe bez zastosowania odpowiedniego
sprzetu, ktéry czesto jest zrodtem znacznego hatasu. Do gtéwnych zZrodet hatasu, podczas
prowadzenia odkrywkowej eksploatacji, mozna zaliczy¢:

— Urzadzenia mechaniczne pracujgce na kopalni (koparki, spycharki, tadowarki),
— Transport urobku (przenosniki tasmowe, ciezaréwki, kolej),
— Zastosowanie materiatdw wybuchowych.

Ciggta praca powyzszych urzadzen generuje hatas, ktéremu nalezy przeciwdziataé.
Wedtug ustawy ochrona przed hatasem polega na:

— Utrzymaniu poziomu hatasu ponizej dopuszczalnego lub na jego poziomie,
— Zredukowaniu poziomu hatasu do dopuszczalnego, gdy jest przekraczany.

W praktyce izolinia dopuszczalnego, rownowaznego poziomu dzwigku powinna znajdowac
sie w granicach terenu gorniczego, w innym przypadku przedsiebiorca bedzie zobowigzany
do przedsiewziecia krokéw, ktdre ograniczg emisje hatasu do poziomu dopuszczalnego.

W celu jednoznacznej oceny szkodliwosci hatasu oblicza sie rownowazny poziom mocy
akustycznej A zastepczego zrédta hatasu wedtug wzoru [1]:

1
Law eqi = 10 * ?(ti * 1001 Law 4 ¢« 10%1Lawp) [dB]

gdzie:

Law o " rownowazny poziom mocy akustycznej A zastepczego zrodta hatasu [dB],
t; - czas trwania hatasu o poziomie mocy akustycznej A réwnym Law [min],

T - normowy czas obserwaciji:

— dla zrédet hatasu:
+ dla dnia T=16h=960 min.
+ dla nocy T=6h=480 min.
tp - taczny czas przerwy w dziataniu zrodet hatasu [min],
L wp T poziom mocy akustycznej A podczas przerwy w dziataniu zrédet hatasu [dB].

Wskaznik zalezy od rodzaju terenu, na ktérym dochodzi do emisji hatasu (tabela 1).
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Dopuszczalnych pozioméw hatasu [Opracowanie witasne na podstawie 2]

Tabela 1

Dopuszczalny poziom hatasu w [dB]

Obiekty i dziatalnosé bedaca zrédiem hatasu

L reqp przedziat czasu
Lp. Rodzaj terenu odniesienia réowny 8
najmniej korzystnym
godzinom dnia kolejno
po sobie nastepujacym

L aeq N przedziat czasu
odniesienia rowny 1
najmniej korzystnej

godzinie nocy

a) Strefa ochronna ,A” uzdrowiska

1 o : 45 40
b) Teren szpitali poza miastem
a) Teren zabudowy mieszkaniowej
jednorodzinnej

2 b) Teren zabudowy zwigzanej ze statym lub 50 40

czasowym pobytem dzieci i mtodziezy
c) Tereny domow opieki spotecznej
d) Tereny szpitali w miastach

a) Teren zabudowy mieszkaniowej
wielorodzinnej i zamieszkania zbiorowego

3 b) Tereny rekreacyjno-wypoczynkowe 55 45
c) Tereny domow opieki spotecznej
d) Tereny mieszkaniowo-ustugowe

Tereny w strefie $rodmiejskiej miast
powyzej 100 tys. mieszkancow

55 45

W sytuacji, gdy powyzsze normy zostang przekroczone dochodzi do eskalacji
negatywnych skutkow w srodowisku.

Zadne organizmy zywe nie sg obojetne na hatas, w szczegdlnosci na tony wysokie
przewazajgce podczas prowadzenia eksploatacji. Podczas ekspozycji takiego hatasu na ludzi
i zwierzeta dochodzi do zaburzen rownowagi emocjonalnej, pojawienia sie standéw napiecia co
wptywa na uktad pokarmowy, powodujgc choroby przemiany materii. Dzwieki sztuczne
0 wysokim brzmieniu powodujg rowniez zaburzenia we wzroscie roslin [3].

Wibracje i ich negatywny wptyw na srodowisko kopalni

Zrédta wibracji na kopalni odkrywkowej nalezy podzieli¢ na:

— dziatanie maszyn i urzadzen,
— uzycie materiatbw wybuchowych.

Maszyny i urzadzenia sg zrédtem wibracji, ktére negatywnie oddzialywaja na
obstugujgcych je pracownikéw. Jezeli poziom wibracji przekracza prog wrazliwosci, powoduje
powstawanie wielu doznan, tgcznie z bolem (najsilniejsze odczucia towarzyszg wibraciji
o czestotliwosci ponizej 35 Hz, a szczegolnie w zakresie 20 Hz).

Redukcje wstrzgsow mechanicznych o niskiej amplitudzie i wysokiej czestotliwosci wibracji
nalezy ograniczy¢ juz w fazie projektowania sprzetu. Kolejnym etapem zmniejszenia
negatywnego oddziatywania wibracji, jest ograniczenie rozchodzenia sie ich w srodowisku.
Gdy powyzsze metody ochrony sg niemozliwe, ogranicza si¢ czas ekspozycji pracownika na
negatywny wptyw wibrac;ji [4].
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Fala uderzeniowa powstata w wyniku uzycia materiatbw wybuchowych powoduje
powstanie:

— drganh sejsmicznych,
— powietrznej fali uderzeniowej,
— odrzutu odtamkow skalnych.

Stosowanie materiatbw wybuchowych na obszarze gérniczym nie moze wptywaé
negatywnie na budynki w otoczeniu kopalni. Drgania sejsmiczne mogg znacznie oddziatywac¢
na ich konstrukcje. Powietrzna fala uderzeniowa w sytuacji zbyt bliskiej odlegtosci obiektow
budowlanych od miejsca uzycia materiatbw wybuchowych powoduje ich uszkodzenie m.in.
poprzez pekniecia szyb. Dodatkowo odrzut odtamkéw towarzyszacy uzyciu materiatow
wybuchowych stanowi duze zagrozenie dla bezpieczenstwa zycia pracownikéw.

Zanieczyszczenie atmosfery

Eksploatacja odkrywkowa jest dziatalnoscig gospodarczg, ktéra powoduje znaczne
obnizenie jakoéci powietrza, gtéwnie z powodu zanieczyszczen pytowych. Prowadzgc
eksploatacje przedsiebiorca musi zmierzyé sie ze wszystkimi zrodtami zanieczyszczen
powietrza, jakie ze wzgledu na swojg powierzchnie mozna wymieni¢. Nalezg do nich Zrodta
punktowe, liniowe i powierzchniowe. Dodatkowo praca maszyn bedgca zrédtami punktowymi
generuje dodatkowo zanieczyszczenia gazowe. Szczegotowe zagrozenia zwigzane z emisjg
do powietrza zostaty przedstawione na rysunku 3.

Do gtéwnych zanieczyszczenh pytowych nalezy pyt o réznej wielkosci a w szczegdlnosci
PM2,5i PM10. PM2,5 jest to pyt o rozmiarze do 2,5 pum. PM10 jest to pyt do rozmiaru 10 pym.

Zapylenie powigzane jest $ciSle z warunkami atmosferycznymi a w szczegdlnosci
z wilgotnoscig i opadami, ktére wptywajg na rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen.

Innym rodzajem zanieczyszczen sg zanieczyszczenia gazowe. Nalezg do nich gtdwnie
zanieczyszczenia tlenkami azotu i wegla, ktdére powstajg w wyniki uzycia materiatow
wybuchowych i spalania paliw.

W wyniku spalania paliw dochodzi rowniez do emisji zanieczyszczen tlenkami siarki, ktore
przy obecnej technologii odsiarczania nie stanowig zagrozenia przekroczenia dozwolonej
emisji.

Do chorob zawodowych zwigzanych z eksploatacjg powierzchniowg nalezg réznego
rodzaju pylice, a w szczegodlnosci pylica krzemowa. Choroba ta pojawia sie u osob, ktore
w dtuzszym okresie narazone sg na wdychanie pylu krzemowego — gtdwnie pracownikow
kopalni i zakladow przerébczych, ktére czesto znajdujg sie w obrebie terenu gorniczego [5].
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Rys. 3. Zrédta zanieczyszczen powietrza [Opracowanie wtasne na podst. 6]

Wptyw na zmiane stosunkéw wodnych

Ochrona wdéd powinna by¢ prowadzona w zakresach ochrony wod powierzchniowych
i gtebinowych. Szczegodtowe sposoby korzystania ze srodowiska wodnego, jego ochrony
i gospodarowania sprecyzowane sg w ustawie Prawo wodne.

Naruszenie warstw przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych w celu zdjecia nadktadu
i eksploatacji kopaliny moze znacznie oddziatywac na zwierciadto wéd gruntowych i wilgotnosc
gleby a tym samym na roslinnos¢, w otoczeniu kopalni. Zmiana poziomu zwierciadta wody
gruntowej bezposrednio oddziatuje na wysokos¢ stanu woéd w powierzchniowych ciekach
wodnych wptywajgc na organizmy wodne. W sytuacjach ekstremalnych moze dojS¢ do
okresowego wysychania rzek a tym samym do zaniku zycia.

Przyczynia sie do tego réwniez zmiana powierzchni terenu wptywajgc na predkos¢ sptywu
powierzchniowego z powodu braku warstwy gruntu, ktéra powoduje zmniejszenie infiltracji.
Usuniecie roslinnosci przyczynia sie do braku intercepcji przez rosliny. Cata woda z opadéw
atmosferycznych przemieszcza sie jedynie poprzez sptyw powierzchniowy powodujgc erozje.

Zmianom ilosciowym wod podczas prowadzenia eksploatacji mogg towarzyszy¢ rowniez
zmiany jakosciowe. Sytuacja ta zachodzi podczas prowadzenia eksploatacji ponizej waéd
gruntowych z koniecznoscig odpompowywania wody. Woda z powierzchni wyrobiska czesto
posiada przekroczone parametry jakosciowe. Do gtéwnych zanieczyszczen wody kopalnianej
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przy prowadzeniu eksploatacji powierzchniowej nalezy zaliczy¢ przekroczong zawartosc
zawieszonych czgstek statych, ktére negatywnie oddziatujg na ryby i inne organizmy wodne
w sytuacji, gdy taka woda zostanie zrzucona do ciekéw wodnych.

Wplyw na organizmy zywe i ich siedliska w otoczeniu kopalni

Organizmy zywe sg szczegOlnie narazone na negatywne oddziatywania przemystu
wydobywczego, ktore nie powodujg tylko emisji zanieczyszczen w miejscu wydobycia, ale
takze negatywnie oddziatujg w otoczeniu kopalni, poprzez budowe drog, linii kolejowych i
innych form transportu. Budowa tych obiektéw dzieli siedliska zwierzat i roslin utrudniajgc ich
funkcjonowanie. Przyroda bedgca elementem bogactwa narodowego objeta jest ochrong,
ktéra ma uniemozliwi¢ uszczuplenie stanu ilosciowego gatunkow, zachowaé trwatosé
ekosystemow oraz siedlisk o szczegdlnej wartoéci. Réznorodnosé elementéw srodowiska
wymaga zastosowania ochrony w roéznej formie i intensywnosci.

Ochrona gatunkowa roslin i zwierzgt ma za zadanie zapewnienie bytu dziko zyjgcych roslin
lub zwierzat i ich siedlisk. Wyrdznia sie dwie formy ochrony.

1. Ochrone scistg — sg objete gatunki rzadko wystepujgce, o niewielkich populacjach lub
zwigzane z siedliskami szczegdlnie wrazliwymi na przeksztatcenie.

2. Ochrone czesciowg — stosuje sie w przypadku gatunkow, ktére sg zagrozone przy ich
niekontrolowanym pozyskiwaniu lub eliminowaniu.

Do gatunkow objetych ochrong czesciowg nalezy zaliczy¢:

— rosliny lecznicze pozyskiwane ze stanowisk naturalnych,
— grzyby zbierane dla celéw konsumpcyjnych,
— gatunki zwierzat powodujgce znaczne szkody w gospodarce [7].

Zagrozenia i skutki obnizenia sie waloréw krajobrazowych

Kopalnia odkrywkowa moze znacznie obniza¢ walory estetyczne krajobrazu, ktore sg
zalezne od rodzaju kopalni odkrywkowych, do ktérych nalezg kopalnie:

— wgtebne,
— stokowe,
— stokowo-wgtebne.

Wptyw goérnictwa odkrywkowego znacznie oddziatuje na krajobraz w kazdej fazie
wydobycia i nie da sie zachowa¢ jego pierwotnej formy, az do przeprowadzenia procesu
rekultywacji. W tym okresie kopalnia moze obniza¢ walory estetyczne krajobrazu do tego
stopnia, ze powoduje obnizenie atrakcyjno$ci regionu.

5. Metody ograniczenia oddzialywania zagrozen dla srodowiska na etapie
funkcjonowania kopalni

Ograniczenie oddziatywania halasu na otoczenie kopalni

Ochrona przed hatasem otoczenia kopalni nalezy rozwazy¢ poprzez ograniczenie ilosci
emitowanego hatasu, ale i stworzenia barier, ktore obnizg imisje zanieczyszczen.
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Do najbardziej powszechnych sposobdw ograniczenia zanieczyszczen, jakim jest hatas
nalezg:
— zastosowanie urzgdzen i technologii emitujgcych nizszy poziom hatasu,
— zachowanie odpowiedniej wielkosci terenu goérniczego w stosunku do obszaru
gorniczego,
— prowadzenie prac w okresie, gdy ekspozycja ludzi i innych organizmow zywych obniza
czynniki negatywne,
— stworzenie pasa zieleni, wokot obszaru gorniczego, ktory ograniczy rozprzestrzenianie
sie hatasu.

Ograniczenie oddziatywania hatasu na obszarze gérniczym

Ograniczenie hatasu w miejscu pracy prowadzone jest w trzech etapach, do ktérych
nalezg:

1. Uzycie sprzetu generujgcego nizszy poziom hatasu, sprowadza sie do zastosowania
nowoczesniejszych urzgdzen lub do wyciszenia urzgdzen juz istniejacych poprzez
zmiane obudowy urzgdzen lub catych pomieszczen.

Przyktadem takiego rozwigzania jest obnizenie emisji hatasu w zaktadzie przerébczym przy
uzyciu przegrod akustycznych (rys. 4) w kopalni Czatkowice.

L1 R

Wl
Sl

Kopalnia Wapienia Czatkowice Sp. z 0.0.

Rys. 4. Poprawa parametrow akustycznych w czesci przerdbczej kopalni Czatkowice [8]
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2. Wyciszenie urzgdzen kabin operatorow, istnieje mozliwo$¢ wyciszenia istniejgcych juz
pojazdow pracujacych na terenie kopalni poprzez wylozenie wewnetrznej czesci
obudowy kabin przy uzyciu butylowych mat wygtuszajgcych (rys. 5).

Rys. 5. Obudowanie drzwi pojazdu matg butylowg [9]

3. Zastosowanie srodkéw ochrony osobistej (rys. 6) nalezg do ostatniej mozliwosci
ochrony przed hatasem, ktéra czesto jest jedynym sposobem na umozliwienie
przebywanie pracownika w poblizu zrédta hatasu

Nauszniki przeciwhatasowe
Wktadki przeciwhatasowe

(a s' =]

Nauszniki mocowane
do hetmu

Rys. 6. Rodzaje srodkdéw ochrony osobistej stosowanych w gornictwie [4]
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Ochrona powietrza na terenie gérniczym i w jego otoczeniu

Ochrona powietrza koncentruje sie na ograniczeniu rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen
pytowych. W tym kierunku podejmuje sie czynnosci, takie jak:

— zachowanie odpowiedniej wielkosci terenu gérniczego w stosunku do obszaru
goérniczego,

— zastosowanie technologii oraz urzgdzen, ktére obnizajg poziom emisji pytéw poprzez
prowadzenie proceséw na mokro np. ciecie urobku granitu na mokro (rys. 7),

4%
Rys. 7. Ciecie bloku granitu na mokro [10]

— zastosowanie technologii i urzadzen, ktére emitujg mniej zanieczyszczen gazowych,
zamiana urzadzen spalinowych na elektryczne,

— zastosowanie pasa zieleni w celu stworzenia naturalnej bariery dla zanieczyszczen
przemieszczajgcych sie poza teren goérniczy,

— zastosowanie zraszaczy obniza poziom zapylenia nawet podczas wietrznej pogody
stosowane np. w kopalni odkrywkowej wegla w Turowie rysunku 8.

Rys. 8. Zraszanie skarpy czotowej w kopalni Turéw [11]
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Ochrona wéd w otoczeniu kopalni

Aspekt zanieczyszczenia wod w gornictwie odkrywkowym stanowi duze zagrozenie
w sytuacji, gdy wydobycie prowadzone jest ponizej poziomu wéd gruntowych. Odprowadzenie
wod z wiekszosci kopalni wymaga zachowania srodkoéw bezpieczenstwa, takich jak:

— zrzut wody w odpowiedniej ilosci i parametrach, ktora nie oddziatuje negatywnie na
pogorszenie sie parametréw rzek w ilosci okreslonej w Decyzji o Srodowiskowych
Uwarunkowaniach,

— zastosowanie osadnikéw i filtrbw majgcych na celu ograniczenie zawiesiny w wodach
zrzucanych.

Przy prowadzeniu wydobycia powyzej wod gruntowych prace w kierunku gospodarki
wodnej polegajg na ograniczeniu doptywu wod sptywu powierzchniowego, poprzez budowe
sieci rowow o strukturze opaskowej [12].

Ochrona organizmow zywych i ich siedlisk

Do gtéwnych metod ochrony organizméw zywych i ich siedlisk nalezy zespét czynnosci
ochrony, do ktérych naleza:

— kompensacja przyrodnicza,

— przeniesienie siedlisk zwierzat na tereny zapewniajgce ich bytowanie,

— zachowanie odpowiedniej wielkosci terenu goérniczego w stosunku do obszaru
gorniczego,

— budowa ogrodzenia uniemozliwiajgcg dostanie sie zwierzat na teren goérniczy,

— tworzenie pasa zieleni bedgcego strefg buforowg miedzy terenem gorniczym
a otoczeniem kopalni,

— budowa putapek w strefie buforowej na wypadek gdyby zwierzeta zostaty ogrodzone
wraz z terenem gorniczym lub przedostaly sie przez ogrodzenie.

Ochrona krajobrazu

Problem z obnizeniem waloréw krajobrazowych dotyczy kopalni stokowych i stokowo-
wgtebnych, poniewaz w przypadku kopalni wgtebnych istnieje mozliwos¢ otoczenia kopalni
pasem zieleni. W powyzszych przypadkach nie ma petnej mozliwosci pozostawienia
krajobrazu w formie niezmiennej. Wiele do zyczenia zostawiajg rowniez budynki zaplecza
technicznego kopalni i zaktady przerébcze umiejscowione czesto na terenie kopalni.
Przyktadem takiej kopalni jest eksploatacja odkrywkowa KSS Bartnica, ktéra graniczy
z terenami objetymi Naturg 2000 i schroniskiem turystycznym Andrzejowka, ktérego
atrakcyjnos¢ przez kamieniotom jest obnizana (rys. 9) [13].

Jednym z przyktadow poprawy wizerunku i atrakcyjnosci wizualnej kopalni jest kopalnia
Czatkowice wydobywajgca wapien. W 2005 roku doszto do modernizacji czesci przerdbczej
przy uzyciu blachy trapezowej, ktére poprawity walory estetyczne kopalni (rys. 10).
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Rys. 9. Kamieniotom w Rybnicy Lesnej, o ktérego zamkniecie walczg mieszkarhcy gminy
Mieroszow i Watbrzycha [13]

KOPALNIA WariEmiA

= CZATKOWICE

Rys. 10. Kopalnia Czatkowice po przeprowadzonym remoncie elewacji [14]

6. Wybor kierunku i sposobu przeprowadzenia rekultywacji terenu gérniczego

Po przeprowadzonej likwidacji majgcej na celu usuniecie urzadzen i budynkow, ktérych
zagospodarowanie nie jest zgodne z kierunkiem rekultywacji, nalezy przeprowadzi¢ prace
majace na celu nadanie lub przywrdcenie wartosci uzytkowych terenu kopalni odkrywkowe;j.
Proces ten zwany rekultywacjg prowadzi sie z ograniczeniem negatywnych skutkow
oddziatywania na poszczegodlne elementy srodowiska. Z tego powodu rekultywacja dzielona
jest na etapy prac, uwzgledniajgce istotne aspekty srodowiskowe, wedtug schematu:
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1. Rekultywacja przygotowawcza — stanowi ogot prac planistycznych majgca na celu
zaplanowanie prac, ktérych skutkiem bedzie powstanie terenu posiadajgcego funkcje
uzytkowe. Na tym etapie szczegdlng uwage zwraca sie na czynniki, ktére umozliwig wybér
najbardziej optymalnego kierunku rekultywacji. Do elementow, ktore determinujg
odpowiedni wybdér nalezg czynniki: ekonomiczne, formalno-prawne, techniczne,
hydrologiczne, kulturowe przestrzenne, spoteczne i Srodowiskowe [15].

2. Rekultywacja techniczna — jest czescig prac technicznych rozpoczetych juz podczas prac
zwigzanych z zagospodarowaniem nadktadu. Jest to m.in.: tworzenie skarp o
odpowiednim nachyleniu, budowa drdg, kitdre beda stuzy¢ podczas eksploatacji kopalni,
ale réwniez po jej zamknieciu. Dodatkowo nalezy tu zaliczy¢ zespét prac, porzgdkujgcych
obszar w kierunku jego rekultywacji, ktére dato sie przeprowadzi¢ dopiero po likwidacji
kopalni.

3. Rekultywacja biologiczna — ostatni etapem prac wigkszosci kierunkéw rekultywadiji,
polegajgca na wprowadzeniu gatunkéw roslin spetniajgcych odpowiednie funkcje, ktére
zwigzane sg z kierunkiem rekultywac;ji [15].

Nalezg do nich rosliny:

— glebotwoércze — przeksztatcajg surowy grunt w glebe zmieniajgc wtasciwosci
fizyczne, chemiczne i biologiczne gruntu,

— ochronne — grupa roslin o ukorzenieniu poprawiajgcym statecznos¢ zboczy,

— gospodarcze — grupa roslin uprawnych, ktére wprowadzone sg w sytuacji, gdy
kierunkiem rekultywacji jest kierunek rolny,

— biocenotyczne — grupa roslin dostarczajgca pokarmu zwierzetom dzikim, np. przy
kierunku lesnym,

— estetyczne — poprawiajg cechy wizualne rekultywowanego terenu, przy
specjalnym kierunku rekultywacji.

7. Wplyw prac rekultywacyjnych na otoczenie kopalni

Prace rekultywacyjne ostatecznie ingerujg w teren goérniczy, nierzadko diametralnie
zmieniajgc stan po zakonczeniu wydobycia. Prace te prowadzg jednak do dostosowania
obszaru kopalni do otoczenia czynigc go nierozdzielng czescig dzieki istnieniu planow
zagospodarowania przestrzennego. Wiekszos¢ prac rekultywacyjnych odbywa sie przy uzyciu
tych samych urzgdzen, ktorymi byto prowadzone wydobycie. Z tego powodu jego zagrozenia
i przeciwdziatania sg analogiczne pod wzgledem ochrony przed hatasem, zanieczyszczeniami
powietrza i wibracjami.

Ochrona kopaliny podczas prowadzenia rekultywacji

Kierunek rekultywacji prowadzony jest zgodnie z Miejscowym Planem Zagospodarowania.
Jezeli w tym dokumencie istnieje informacja o zabezpieczeniu ztoza w celu umozliwienia
ewentualnego wydobycia, projekt rekultywacji musi zosta¢ zrealizowany w takim kierunku
i w taki sposéb, ktéry umozliwia wigzgce prawo miejscowe [16].
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Ochrona wod w rekultywacji

Ochrona wod w procesie rekultywacji rozwazana jest pod wzgledem ustabilizowania
stosunkéw wodnych, co jest szczegdlnie wazne podczas prowadzenia eksploatacji ponizej
poziomu wéd gruntowych. Sytuacja ta moze by¢ szczegdlnie trudna, gdy otoczenie kopalni
byto osuszane w dtuzszym okresie, w ktorym pojawita sie zabudowa mieszkalna. Zalanie tych
terendw moze spowodowaé pojawienie sie bagien na terenach mieszkalnych i wyrzadzic¢
zwigzane z tym szkody.

Dodatkowo bardzo waznym aspektem jest zachowanie odpowiedniej jako$ci wod. Woda
opadowa moze powodowacé erozje skarp a przesuwany materiat obnizaé parametry
odbiornika.

W celu przeciwdziatania rozmywaniu skarp nalezy zabezpieczy¢ je roslinnoscig o duzym
ukorzenieniu, poprawiajgca statecznosc zboczy. W tym celu wykorzystywane sg rézne gatunki
traw.

Rekultywacja a ochrona organizméw zywych i ich siedlisk

Wiekszos¢ kierunkdéw rekultywacyjnych wymaga stworzenia warunkéw do rozwoju i
bytowania dzikich zwierzat. Kierunek rekultywacyjny, ktory w najwiekszym stopniu dotyczy
tego zagadnienia to kierunek lesny. Wszystkie prace wykonywane w tym kierunku wymagaja
zapewnienia warunkéw dla zycia zwierzat, ktore znajdujg sie w otoczeniu terenu
rekultywowanego. Teren zrekultywowany ma zwiekszy¢ obszar ich bytowania — musi
cechowac sie atrakcyjnoscig pod wzgledem biocenotycznym. Przyktadem takiego kierunku
jest plan rekultywacji kopalni wapienia Czatkowice, w ktérej w otoczeniu (potnocna czesc)
znajduje sie w rezerwat przyrody ,dolina Eliaszéwki”’, Obszar Natura 2000 PLH120034
,Czerna” (czes¢ poétnocno-zachodnia), Natura 2000 PLH120005 ,Dolinki Jurajskie” (cze$é
pétnocno-wschodnia), a w bliskiej odlegtosci (strona potudniowa) znajduje sie Obszar Natura
2000 PLH120044 ,Krzeszowice”. Dodatkowo kopalnia znajduje sie na terenie Parku
Krajobrazowego Dolinki Krakowskie.

Z powodu cennego przyrodniczo obszaru kopalnia znajduje sie na drodze przelotu
nietoperzy z klasztoru w Czernej do kosciota w Krzeszowicach. Prace w kopalni s3g
prowadzone z rownoczesnym monitorowaniem bytowania nietoperzy [17].

Ochrona krajobrazu a teren rekultywowany

Krajobraz nalezy planowac¢ zgodnie z zasadami architektury krajobrazu. W sytuacji, gdy
otoczenie kopalni jest atrakcyjne przyrodniczo i ukierunkowane na turystyke, pojawiajg sie
powazne problemy z wpisaniem kopalni w krajobraz, w ktorym dominantg sg elementy
przyrodnicze. W tym celu nalezy wpisa¢ kopalnie w krajobraz przez zalesienie terenu
gorniczego.

Inny przypadek ma miejsce, gdy teren cechuje sie niskimi walorami krajobrazowymi
z powodu braku dominanty architektoniczno-krajobrazowej. W tej sytuacji kopalnia
odkrywkowa wraz z zespotem hatd moze stac sie tg dominanta.
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Gornictwo ksztattuje przemyst, kulture i jego dominujgca obecnosé w krajobrazie w pemni
podkresli i nada charakter regionu.

Przyktadem takiego regionu sg miejscowosci Budzynia i Cholerzyna, w ktérych znajdujg
sie Zalew Budzynski i Zalew na Piaskach (rys. 11).

Rys. 11. Zalew Budzynski i Zalew na Piaskach [18]

Walory krajobrazowe Zalewu Budzynskiego i Zalewu na Piaskach sg alternatywag dla
plazowiczéw szukajgcych spokoju. Wokét zalewu jest kilkanascie plaz, na ktérych mozna
wypoczaé i poptywac — jest to miejsce wypoczynku Krakowian.

8. Podsumowanie

Gornictwo odkrywkowe, mimo, ze powoduje rozwdj cywilizacyjny i gospodarczy
dostarczajgc surowcow, postrzegane jest przez spoteczenstwo, jako zrodto negatywnych
oddziatywan na srodowisko. Aktualnie prowadzenie dziatalnosci gorniczej wigze sie
z rekompensatami skutkéw eksploatacji, czesto przyczyniajgc sie do poprawy stanu i wiedzy
o Srodowisku.

W rozdziale zwrécono uwage na elementy srodowiska, na podstawie Ustawy o Ochronie
Srodowiska, ktére objete sg negatywnym oddziatywaniem, skutki nie podjecia ochrony,
a w szczegdblnosci dziatania ochronne na kazdym etapie prowadzenia dziatalnosci gorniczej.
Szeroko$¢ form ochrony elementéw $rodowiska umozliwia przedsigbiorcy gorniczemu
unikniecia szkdéd srodowiskowych a w razie ich wystgpienia rekompensate. Takie
uregulowanie prawne dziatalnosci gorniczej umozliwia prowadzenie jej w sposob
zrownowazonego rozwoju. Obowigzek rekompensaty pojawia sie jednak w sytuacji
niedostatecznego rozpoznania zagrozeh. Ocena ryzyka wystgpienia zagrozenia stanowi
najtrudniejszy aspekt ochrony elementéw srodowiska.
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