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WPROWADZENIE

Szanowni Panstwo,

Przedstawiamy Panstwu kolejng monografie z cyklu ,KOMEKQO?”, ktéra zawiera
przyktady prac badawczych, technicznych i wdrozeniowych, realizowanych przez
jednostki naukowe i przemystowe.

W pierwszym rozdziale monografii dokonano przegladu kierunkdéw rozwoju
systemow przerobczych surowcéw mineralnych z uwzglednieniem relacji cztowiek
— maszyna — srodowisko oraz przedstawiono innowacyjne techniki i technologie
w tej dziedzinie, ze szczegdlnym uwzglednieniem technologii procesow
przerobczych wegla. Zaprezentowano ponadto przyktady modernizacji zaktadow
przerobczych w aspekcie uzyskanych korzysci technologicznych.

W drugim rozdziale przedstawiono m.in. takie zagadnienia jak: stan technologii
zgazowania wegla oraz innych surowcow energetycznych, przeglagd dotychczas
stosowanych i rozwazanych technologii utylizacji roztworow zasolonych, czy
rekultywacja terendw pogorniczych.

Autorzy monografii podjeli trud zgromadzenia w niej wiedzy w zakresie prac
analitycznych, modelowania, projektowania, badan laboratoryjnych i przemystowych
oraz wdrazania innowacyjnych rozwigzan z obszaru technologii przerébki surowcéw
mineralnych oraz ochrony srodowiska.

Dziekujgc autorom oraz wszystkim tym, ktérzy przyczynili sie do wydania
monografii, wyrazamy nadzieje, ze publikacja ta bedzie kolejnym krokiem na drodze
rozwoju innowacyjnych i przyjaznych dla srodowiska systeméw przerdbczych
surowcow mineralnych.

prof. dr hab. inz. Adam Klich
dr inz. Dariusz Prostanski
Redaktorzy naukowi monografii

Gliwice, marzec 2018 r.
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Budowa i zastosowanie wspoéitczesnych ukiadow kruszenia

Jan Sidor - AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza

Streszczenie: Procesy wytwarzania uziarnionych surowcow mineralnych oraz materiatow
syntetycznych o wymiarach ziaren powyzej 1 mm przeprowadza sie w maszynach rozdrabniajgcych —
kruszarkach. Kazda kruszarka eksploatowana jest w wezle technologicznym zwanym uktadem, linig,
weztem, systemem, lub rozdrabniania (kruszenia), a jesli w tym ukfadzie wystepuje proces klasyfikacji
ziarnowej, ukfad nazywany jest kruszgco-przesiewajgcym Ilub kruszgco-sortujgcym. Praca zawiera
klasyfikacje uzytkowanych obecnie uktaddéw kruszenia, przyktady ich budowy w wersji stacjonarnej
i mobilnej w przemystach: kruszyw, spoiw mineralnych, wegla kamiennego, rud oraz innych materiatow
uziarnionych. Wiekszo$¢ z nich stanowig ukfady jednomaszynowe pracujgce w cyklu otwartym
z dozowaniem nadawy bez odsiewania podziarna. Ukfady te cechuje najmniej skomplikowana budowa,
ale tez najmniejsza efektywnos$c¢. Najwiekszg efektywnoscig cechujg sie ukfady pracujgce w cyklu
zamknietym z klasyfikatorem ziarnowym — przesiewaczem i wstepnym odsiewaniem podziarna.

Construction and application of modern crushing systems

Abstract: Processes of producing grained mineral and synthetic raw materials with grain sizes above
1 mm are carried out in comminution machines - crushers. Each crusher is operated in a technological
system, line, or node, and if there is a grain classification process in this system, it is called crushing-
screening or crushing-sorting system. The work contains classifications of currently used crushing
systems, examples of their construction in stationary and mobile versions. The application of these
machines in the following industries was also described: aggregates, mineral binders, hard coal, ores
and other grained materials. Most of them are stand-alone machine systems operating in an open cycle
with the dosing of feed without sub grains pre-sieving. These systems are characterized by the least
complicated construction, but also the lowest efficiency. The most effective systems operates in a closed
cycle with grains classifier - a screen and a preliminary sub grains pre-sieving.

1. Wprowadzenie

Proces kruszenia zachodzi w maszynie technologicznej — kruszarce. Kazda kruszarka do
realizacji zadania procesowego wymaga wyposazenia w podstawowe urzgdzenia
pomocnicze, z ktérych najwazniejszymi sg dozownik nadawy oraz urzadzenie odbioru
produktu rozdrabniania. Niektdérzy uzytkownicy traktujg wyzej wymienione urzadzenia
pomocnicze jako integralne zespoty tej maszyny, dotyczy to w szczegdlnosci agregatéw
mobilnych. Kruszarka wraz podstawowymi i dodatkowymi, czesto bardzo waznymi
urzgdzeniami pomocniczymi, nazywana jest czesto: uktadem technologicznym (lub krotko
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uktadem i te nazwe przyjeto w pracy), a takze linig, weztem, systemem, agregatem
rozdrabniania (kruszenia), a jesli rownoczes$nie zachodzi w tym uktadzie klasyfikacja ziarnowa,
réwniez uktadem kruszgco-przesiewajgcym, lub kruszgco-sortujgcym. W kazdym przypadku
gtbwnym wyposazeniem technologicznym uktadu jest kruszarka, a pomocniczymi
(towarzyszacymi) urzadzeniami: dozownik (podajnik) nadawy, urzgdzenie odbierajgce produkt
kruszenia, uktady: zasilania energetycznego, sterowania, kontroli podstawowych parametréw
eksploatacyjnych oraz opcjonalnie: separator metali, uktad odpylania, archiwizacji parametrow
technologicznych, parametrow eksploatacyjnych — ruchowych kruszarki - smarowania,
temperatury tozysk, stanu obcigzenia silnika kruszarki oraz parametréw technologicznych
i eksploatacyjnych urzgdzen pomocniczych, wstepnej i finalnej klasyfikacji ziarnowej, uktadu
odpylania i innych.

W uktadach wstepnego kruszenia o duzych wydajnosciach, a zwtaszcza wyposazonych
w kruszarki stozkowe, dozowanie nadawy moze odbywac¢ sie bezposrednio z wozidta, lub za
pomocg fadowarki. Na rynku oferowane sg réwniez kruszarki, ktére w swoim ustroju majg
wbudowany wstepny odsiewacz nadziarna, ktorym jest ruszt wyposazony w jedng lub dwie
obrotowe rolki, lub utworzony z rusztowin, ktory oddziela z nadawy podawanej do kruszarki
strumien materiatu o uziarnieniu zblizonym do uziarnienia produktu kruszenia.

W przypadku kruszarek, w ktérych zachodzi jednoczesny proces suszenia rozdrabnianego
materiatu, w uktadzie kruszenia znajduje sie rowniez palenisko lub instalacja podawania
gorgcych gazow z innego zrodta.

Budowe uktadu kruszenia determinujg nastepujgce wzgledy:

— wersja ukfadu (stacjonarny, mobilny, semimobilny, kontenerowy),

— wihasnosci technologiczne kruszonego materiatu: wytrzymatos¢ na $ciskanie,
uziarnienie, abrazyjnos¢ — zwigzana zwykle z udziatem krzemionki, wilgotnosé i inne,
ktére znaczgco wplywajg na rodzaj zastosowanej kruszarki,

— wymagania technologiczne dotyczgce produktu kruszenia: skiad ziarnowy,
maksymalny wymiar ziarna, parametry ksztattu ziaren, udziat klasy pylistej i inne,

— wydajnosc¢ ukfadu,

— rodzaj kruszarki (o dominacji obcigzen quasi statycznych, dynamicznych, lub inna),

— dostepnosc¢ i warunki serwisu kruszarki,

— mozliwosci finansowe inwestora kruszarki,

— planowany okres eksploatacji kruszarki uwarunkowany: zasobnoscig ztoza surowca,
lub produkcjg uziarnionego materiatu syntetycznego, przewidywanym popytem na
produkt kruszenia oraz prognozg ksztattowania sie kosztéw eksploatacji kruszarki
zwigzanych z warunkami lokalnymi zakfadu przerébczego (cen energii, produktu
kruszenia, pozostatych kosztéw eksploatacji, w tym kosztéw obstugi) [1],

— ewentualne dodatkowe zadanie technologiczne kruszarki, np. suszenie materiatu.
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W zaleznosci od wymagan uziarnienia produktu rozdrabniania oraz nadawy, ukiad
kruszenia moze by¢ jedno-, dwu- a nawet tréjmaszynowy, utworzony z dobranych -
odpowiednio do wtasnosci fizycznych rozdrabnianego materiatu, kruszarek usytuowanych
szeregowo.

Ze wzgledu na wymagania technologiczne produktow rozdrabniania, najbardziej ztozonymi
uktadami kruszenia sg uktady technologiczne stosowane w przemysle kruszyw naturalnych.
Problematyke technologiczng uktadéw kruszenia stosowanych w tym przemysle podano
w pracach [2, 3, 4, 5], a ukladow specjalnego rozdrabniania wegla [6]. Metody doboru
kruszarek do uktadéw kruszenia w aspekcie technologicznym podano w pracy [7].

Gtowne kryterium doboru uktadu kruszenia zawiera cel technologiczny, czyli wymagane
uziarnienie produktu kruszenia, wydajnos¢ godzinowa, zmianowa, a w niektérych branzach
réwniez ksztatt ziaren. Cel ten powinien by¢ uzyskany przy mozliwie najmniejszych kosztach
inwestycyjnych i eksploatacyjnych oraz mozliwie najmniejszej szkodliwosci oddziatywania na
Srodowisko.

Przedmiotem pracy sg zagadnienia uktadow kruszenia w aspekcie mechanicznym, czyli
zwigzane z ich budowg oraz dziataniem. Niewatpliwie budowa uktadu kruszenia ma réwniez
istotny wptyw na parametry technologiczne produktu kruszenia oraz techniczne i ekonomiczne
zaktadu przerébczego.

2. Klasyfikacja uktadow kruszenia

Podstawowy podziat uktadow kruszenia uwzglednia mozliwos¢ przemieszczania sie
uktadu i wyrdznia ukiady [8, 9, 10, 11, 12]:

— stacjonarne — bez mozliwosci przemieszczania sie¢ (umieszczone na fundamentach),

— mobilne z wlasnym podwoziem ggsienicowym lub kotowym oraz zintegrowanym
napedem do przemieszczania na terenie wyrobiska,

— semimobilne z podwoziem kotowym bez napedu, ktére do przemieszczania na terenie
wyrobiska oraz po drogach publicznych wymaga ciggnika, lub samochodu,

— kontenerowe — przystosowane do transportu na specjalnych naczepach ciggnikowych.

Podziat drugi klasyfikuje ukfady ze wzgledu na liczbe stopni kruszenia, czyli kruszarek
usytuowanych szeregowo w uktadzie. Sg to uktady: jedno-, dwu- a nawet trojstopniowe.
Ukfady te nazywa sie réwniez odpowiednio: jedno-, dwu- oraz tréjmaszynowe. Kolejny podziat
dotyczy sposobu dozowania nadawy do kruszarki i wyréznia:

— dozowanie podajnikiem (przenosnikiem stalowo-cztonowym, lub tasmowym) bez

wstepnego odsiewania podziarna,

— dozowanie podajnikiem z wstepnym odsiewaniem podziarna — wyposazonym w ruszt

zewnetrzny lub wbudowany w ustrdj kruszarki,

— dozowanie tadowarka lub wozidtem najczesciej bezposrednio do paszczy kruszarki,

a w niektorych przypadkiem przez ruszt.

Wazny podziat dotyczy sposobu pracy pojedynczej kruszarki i wyrdznia uktady:

— pracujgce w cyklu otwartym bez klasyfikatora ziarnowego (przesiewacza),
— pracujgce w cyklu otwartym z klasyfikatorem ziarnowym produktu kruszenia — jedno-
lub kilku poktadowym przesiewaczem,
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— pracujgce w cyklu zamknietym z klasyfikatorem ziarnowym - najczesciej
jednopokfadowym przesiewaczem oraz uktadem transportowym zawrotu nadziarna
do ponownego kruszenia w kruszarce,

— pracujgce w cyklu zamknietym wyposazone w ruszt odsiewajgcy podziarno z nadawy.
W praktyce wiele uktadéw kruszenia uzytkowanych jest jako dwu- i trojmaszynowe

z réznymi wariantami pracy pojedynczej kruszarki, np. w uktadzie dwustopniowym pierwsza
kruszarka moze posiadac ruszt odsiewajacy i pracuje w cyklu otwartym, a kruszarka drugiego
stopnia bez rusztu odsiewajgcego pracujgca w cyklu zamknigetym.

Ze wzgledu na $rodowisko i warunki technologiczne procesu kruszenia wyrdznia sie uktady
kruszenia z procesem rozdrabniania zachodzgcym w:

— powietrzu — dominujgca ilos¢,

— gazach suszacych, czyli z jednoczesnym suszeniem,
- wwodzie [13],

— z uszlachetnianiem - kubizacjg ziaren produktu kruszenia [4, 7],
z wstepnym wzbogacaniem kruszonego materiatu przez wydzielenie z niego ziaren
zanieczyszczen o innym kolorze [14], zwanym tez wzbogacaniem optycznym.

3. Budowa uktadéw kruszenia

Na rysunku 1 zamieszczono cztery warianty budowy najmniej skomplikowanych,
jednostopniowych uktadow kruszenia — kruszarek pracujgcych w cyklu otwartym.

Produkt

Nadawa | Uktad Uktad odbioru | kruszenia
———pdozowania——® KRUSZARKA [-®| produktu [====-= B
nadawy kruszenia
a
Produkt
Nadawal ~Uktad Ukfad odbioru | kruszenia
—=—=—p>{dozowania|Ruszt ——m» KRUSZARKA [-#| produktu [====== >
nadawy |~~~ " kruszenia
T
N e e SRS R SRS e SRS A S S SR SRS >
b
Produk{
Nadawa| ~Uktad Uktad odbioru | kruszenia
—=—=—pdozowanial——m Ruszt| KRUSZARKA [-®| produktu [===-=- >
nadawy |  [===1 kruszenia
Lo M S M >

Produkt

Uktad odbioru | kruszenia
produktu S— -
kruszenia
e _

Rys. 1. Ukfady kruszenia jednostopniowego z kruszarkami pracujgcymi w cyklu otwartym:
a — bez wstepnego klasyfikatora, b — z wstepnym klasyfikatorem — rusztem umieszczonym
za podajnikiem nadawy lub z nim zintegrowanym, ¢ — z rusztem wbudowanym w ustrdj kruszarki,
d — z odrebnym rusztem umieszczonym nad wlotem kruszarki, na ktéry nadawa podawana
jest przez tadowarke
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Rysunek 1 nie uwzglednia jeszcze dwéch wariantéw uktadu kruszenia. Wariantu, w ktérym
dozowanie nadawy odbywa sie bezposrednio z wozidta. Wariant ten stosowany jest
w dozowaniu kruszarek stozkowych o duzej wydajnosci. Drugi wariant to ukfad, w ktorym
oprocz procesu rozdrabniania wystepuje proces suszenia. Wowczas do strefy kruszenia
podawane sg gorgce gazy z paleniska lub z innego zrédia ciepta.

Na rysunku 2 zamieszczono dwa typowe uktady kruszenia, w ktorych kruszarki
eksploatowane sg w cyklu zamknietym, czyli z klasyfikatorem ziarnowym — przesiewaczem.
Podstawowa réznicg pomiedzy tymi uktadami polega na zastosowaniu (rys. 2b) wstepnego
odsiewania podziarna z nadawy odprowadzanego zwykle do przesiewacza.

Ukfad transportu | Nadziamo

i nadziarna
Nadawa Ukiad Uktad odbioru _—— Uklad
———p-|dozowania——B> KRUSZARKA [-®|  produktu Klasyfikacji
nadawy kruszenia ziarnowej
E Produkt
2 ' kruszenia

Ukiad transportu | Nadziarno

i nadziarna
Nadawal Uktad Uktad odbioru - Uklad
— ——p-|dozowanial Ruszt KRUSZARKA [-#|  produktu ~%  Kasyfikacji
nadawy |===< kruszenia : ziarnowej

P Produkty
V ' ' kruszenia

b

Rys. 2. Uktady kruszenia jednostopniowego z kruszarkami pracujgcymi w cyklu zamknietym:
a — bez wstepnego klasyfikatora z przesiewaczem jednopoktadowym, b — z wstepnym klasyfikatorem
oraz przesiewaczem kilku poktadowym

Na rysunku 3 zamieszczono ukfad jednostopniowego kruszenia zawierajacy najwazniejsze
uktady pomocnicze kruszarki: zasilania energetycznego, automatycznego sterowania - UAS,
smarowania oraz opcjonalnie odpylania i oczyszczania powietrza.

Produkty & A

kruszenia i H ;
Nadzi Uklad
SNADEIATD, i Uktad transportu Klasyfikacji
: nadziarna ziarnowe;j
Al
Nadawa| Uktad Uktad odbioru
——-{dozowanial Ruszt ——m=| KRUSZARKA [-#| produktu
nadawy kruszenia
1 v
Uktad i
Smarowanla .................... H o >: Uk*ad iPyL
jodpylania;
Uktad zasilania
elektrycznego UAS OPCJONALNIE
]

Rys. 3. Ukfad kompletnego kruszenia jednostopniowego z kruszarkg pracujgcg w cyklu zamknietym
z pozostatymi uktadami pomocniczymi wspétpracujgcymi tylko z kruszarkg
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Na rysunku 3 pominieto system archiwizacji parametrow kruszarki oraz wszystkich
urzgdzen pomocniczych, a takze uktady sterowania pozostatymi uktadami pomocniczymi
(dozowania nadawy, odbioru produktu kruszenia oraz transportu zawrotu — nadziarna).

Uktad kruszenia przedstawiony na rysunku 3 stosowany jest gtownie w uktadach
stacjonarnych. Natomiast w ukladach mobilnych czesciej stosowany jest ukfad kruszenia
z odsiewem podziarna na odrebng hatde.

Na przedstawionych wyzej rysunkach pominieto eksperymentalne uktady kruszenia
stosowane w technologiach: kruszenia na mokro [13], z mtynami (prasami walcowymi HPGR),
rozdrabniania SWE, ZSEE, odpadéw komunalnych oraz z wstepnym wzbogacaniem materiatu
metodg optyczng [14].

Bardzo waznym problemem jest zapewnienie dozowania nadawy do kruszarek o mozliwie
najmniejszych wahaniach wydajnosci — przy dozowaniu wolumetrycznym, co ma najwieksze
znaczenie w pracy kruszarek z dominacjg obcigzen dynamicznych, czyli kruszarek
miotkowych, bijakowych oraz odsrodkowych, a takze kruszarek stozkowych, zwtaszcza przy
rozdrabnianiu materiatéw o wytrzymatosci na Sciskanie powyzej 150 MPa.

Na podstawie wiasnych doswiadczen firma Metso stwierdzita, ze najlepsze parametry
jakosciowe produktu rozdrabniania mozna otrzymaé dzieki przestrzeganiu pewnych regut
eksploatacyjnych zwanych ,ztotymi regutami" [15]. Zasady te sg znane uzytkownikom
kruszarek stozkowych, a ich stosowanie zapewnia wtasciwe wykorzystanie tych urzgdzenh oraz
otrzymywanie produktow kruszenia wysokiej jakosci.

Najwazniejsze ,ztote reguty" to:
— zapetnienie komory kruszenia wraz ze stabilnym i ciggtym podawaniem nadawy,

— stabilne utrzymywanie w nadawie podziarna - materialu 0 wymiarze ziaren ponize;j
wymiaru szczeliny,

— zachowanie odpowiedniego i stabilnego wymiaru ziaren materiatu podawanego na
trzeci stopien kruszenia,

— wilasciwe rozprowadzenie nadawy do kruszarki,

— racjonalne ustawienie szczeliny w celu uzyskiwania wymaganej klasy ziarnowej
produktu kruszenia.

Znaczng poprawe parametrow technologicznych w uktadach kruszenia uzyskuje sie przez
zastosowanie uktadéw automatycznego sterowania, zwtaszcza do dozowania nadawy. Jest to
szczegllnie wazne w przypadku kruszarek udarowych (miotkowych, bijakowych
i odsrodkowych). Uktady te zapewniajg minimalizacje kosztéw procesu kruszenia, zwtaszcza
jednostkowego poboru energii oraz zapewniajg stabilng prace kruszarek przez dostosowanie
wydajnosci podajnika dozujgcego nadawe do stanu obcigzenia silnika kruszarki, przy
zmiennym uziarnieniu oraz zmiennych wtasnosciach fizycznych nadawy. Stabilne warunki
pracy kruszarki zapewniajg jednoczesnie stabilne uziarnienie produktu kruszenia, co stanowi
dodatkowo korzystny rezultat technologiczny.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 10/136



KOMEKO 2018 ISBN 978-83-65593-11-5

4. Stacjonarne uktady kruszenia

Stacjonarne ukfady kruszenia znajdujg sie zwykle w zadaszonych halach, a kruszarka
i urzgdzenia pomocnicze uzytkowane sg na statych fundamentach. Budowa stacjonarnego
uktadu kruszenia uwarunkowana jest jego wydajnoscig, wtasnosciami fizycznymi
rozdrabnianego materiatu, stopniem rozdrabniania (wstepny, sredni, drobny), wymaganiami
technologicznymi produktu kruszenia, lokalizacjg uktadu (teren ptaski, zbocze géry iinne), jego
wyposazeniem, a takze mozliwosciami ekonomicznymi inwestora.

Uklady stacjonarne stosowane sg najczesciej w zaktadach przerébczych, do ktérych
nadawa sprowadzana jest z kilku kopalni lub zt6z, a produkt kruszenia jest podawany do
kolejnego procesu rozdrabniania — mielenia.

W uktadach stosowanych do wstepnego kruszenia wyrdzni¢é mozna trzy rozwigzania
réznigce sie sposobem dozowania nadawy do kruszarki, to jest:

— dozowanie bezposrednio do kruszarki (leja, paszczy) z samochodu, wozidta lub
tadowarki — rozwigzanie stosowane przy kruszarkach szczekowych i stozkowych,

— dozowanie przez podajnik stalowo-czionowy — stosowane w uktadach pierwszego
stopnia kruszarek bijakowych i miotkowych,

— dozowanie z samochodu, wozidta lub tadowarki z wstepnym odsiewaniem nadziarna.

W ukfadach kruszenia stosowanych na drugim lub trzecim stopniu rozdrabniania nadawa
do kruszarki podawana jest najczesciej standardowym przenosnikiem tasmowym.

Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych typowych stacjonarnych ukfadow kruszenia
zamieszczono ha rysunkach 4+7.

LU LT

Rys. 4. Uktad kruszenia bez wstepnego odsiewania Rys. 5. Ukfad kruszenia bez wstepnego
z dozowaniem przenos$nikiem stalowo-cztonowym odsiewania z dozowaniem wozidtem [17]
firmy FAM [16]
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Rys. 6. Uktad kruszenia z dozowaniem Rys. 7. Ukfad kruszenia z dozowaniem
podajnikiem wibracyjnym i odsiewaniem podajnikiem rynnowym i odsiewaniem nadziarna

nadziarna [18] firmy FAM [16]

Dozowanie wolumetryczne nadawy przenosnikiem tasmowym nie jest doktadne, dlatego
aby zapewni¢ stabilng prace kruszarek, zwtaszcza kruszarek udarowych (mitotkowych,
bijakowych i odsrodkowych) zaleca sie dozowanie nadawy podajnikiem wibracyjnym [8].
Zaletg tego podajnika jest tatwiejsza mozliwos¢ sterowania jego wydajnoscig do aktualnego
obcigzenia silnika kruszarki, dzieki temu mozna wykorzystywac¢ bezpiecznie mozliwosci
technologiczne kruszarki, w szczegdlnosci stabilne uziarnienie produktu kruszenia, przy
zmiennych wiasnosciach fizycznych nadawy.

W ostatnich latach coraz czesciej stosowane sg kruszarki odsrodkowe. Przykfady
rozwigzan konstrukcyjnych stacjonarnych uktadow kruszenia z kruszarkg odsrodkowg
przedstawiono na rysunkach 8+9. Sg to uktady firmy BHS Sonthofen, z ktérych tego rodzaju
uktad (rys. 8) [19] zastosowano do kruszenia materiatdw generujgcych niewielkie ilosci pytu,
natomiast uktad zamieszczony na rysunku 9 do kruszenia materiatéw o duzej zawartosci pytu.
W tym uktadzie, ze wzgledu na silny efekt wentylatorowy - wystepujacy w kruszarkach
wirnikowych (miotkowych, bijakowych i odsrodkowych), zamiast klasycznego ukfadu
odpylania, zastosowano system cyrkulacji powietrza, ktéry odprowadza pyt z nad strefy
kruszenia do przesypu na przenosnik tasmowy odbierajgcy produkt kruszenia z kruszarki.
Rozwigzanie to znaczgco uproszcza uktad kruszenia, obniza jego koszty. Najbardziej ztozone
uktady kruszenia wystepujg w produkcji kruszyw przeznaczonych do betonéw, budowy drég,
jako wsad do piecéw szybowych wypalajgcych wapno palone oraz innych technologii.
Najmniej ztozone ukfady kruszenia stosuje sie w przypadku, gdy produkt kruszenia poddawany
jest mieleniu. Woéwczas nieistotny jest ksztaft ziaren, ale gtdwnie otrzymanie produktu
kruszenia o jak najdrobniejszym uziarnieniu.
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Rys. 9. Uktad kruszenia z dozowaniem
przenosnikiem tasmowym i cyrkulacjg

Rys. 8. Ukfad kruszenia kruszarki odsrodkowej z
dozowaniem podajnikiem wibracyjnym bez

odsiewania nadziarna [19]

zapylonego powietrza [19]

Rysunek 10 przedstawia schemat uktadu przerdbczego do produkcji wysokiej jakosci
kruszywa z surowca o duzej wytrzymatosci mechanicznej (okoto 250 MPa), o specjalnych
wymaganiach odnosnie ksztattu ziaren, to jest kruszywa do produkcji betonéw specjalnych.

1
Nadawa
0-600mm : B i
~ Ruszt Zbiornik
"\ B13-50-V Kruszarka g 10m3
1_02.99(:""’ C 110 % Kruszarka " Kruszarka
: Barmac B7100 v stozkowa
450 t/h : HP300
0-100mm :
\J
y Szczelina i Szczelina
'." 150 mm ] 6 mm
Przesiewacz : :
TK13-20-3V Prz_cregge(\)uzacz
o 3’, sita # 23 mm
Kruszarka i
GP300S
R I S e
P SN (N N N Przesiewacz
Szczelina 1 TS402
150 mm PrzesiewacZ =4 J A NN TN sita #9 mm
CVB1845 Ill i : #5mm
i sita #50 mm G
v #20 mm U 1 V
#5mm . . . .

N

12-18mm 8-12mm  4-8mm 0-4mm
Wydajnos¢ 300 t/h - 4 klasy 0-18mm

Rys. 10. Schemat budowy stacjonarnego uktadu kruszgco- przesiewajgcego do wytwarzania
kruszywa do produkcji betonu. Schemat opracowano na podstawie materiatow firmowych
firmy Metso Minerals [12]
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5. Mobilne, semimobilne i kontenerowe uktady kruszenia

W ostatnich latach znacznie wzrosto zainteresowanie, bardziej uniwersalnymi ukfadami
niestacjonarnymi. Sg to w dominujgcej wiekszosci agregaty rozdrabniajgco-klasyfikujgce.
Najczesciej nazywane sg kruszarkami mobilnymi [9, 10], zestawami mobilnymi [7, 10, 11],
sortujgco-kruszgcymi [11, 12], lub mobilnymi uktadami technologicznymi [13, 14]. Ich budowa
wskazuje, ze sg to ukltady technologiczne tworzgce jednolita strukture mechaniczng
Z wspolnym zasilaniem energetycznym, sterowaniem, przystosowane do przemieszczania w
obrebie kopalni oraz pomiedzy kopalniami. Uktady te nie majg fundamentow, a tatwg zmiane
potozenia umozliwia im wifasne podwozie, wiasny lub zewnetrzny naped, lub tylko
przystosowanie do transportu. W jezyku angielskim noszg nazwy: mobile crushing plants, lub
mobile crusher, a w niemieckim: Mobile Zerkleinerungsanlagen.

Uklady te dzieki korzystnym parametrom technologicznym, mozliwosci sterowania
i regulacji parametrow technologicznych z kabiny operatora, tatwosci automatyzacii,
autonomicznemu uktadowi napedowemu (mobilne), ktory dodatkowo jest zrédiem energii
elektrycznej dla wszystkich zainstalowanych w nim maszyn, mobilnosci w obrebie wyrobiska
oraz czesto mozliwosci eliminacji kosztownych wodzidet, sg w programach produkcyjnych
niemal wszystkich producentéow kruszarek. Ich wiodgcy producenci to: Metso (Lokotrack),
firmy z grupy Metso: Sandvik i Nordberg, oraz Aubema, Amman, Atlas Copco, BHS Sonthofen,
FLSmidth, Kleeman, MFL, McCloskey, PSP Engineering a.s., Terex, Thyssen-Krupp, a takze
firmy rosyjskie, chinskie, japonskie, koreanskie, hinduskie, z Republiki Potudniowej Afryki.
W Polsce producentami tych agregatow sg: KGHM Zanam, Makrum S.A., Makrusz S.A. oraz
Goster.

W skiad typowego uktadu rozdrabniajgco-klasyfikujgcego wchodza:

— kruszarka (szczekowa, stozkowa, bijakowa, odsrodkowa i inne) — jako podstawowa
maszyna technologiczna,

— dozownik nadawy — podajnik wibracyjny z koszem zasypowym, opcjonalnie z rusztem
odsiewajgcym podziarno z nadawy,

— przesiewacz produktu kruszenia,

— agregat napedowy,

— konstrukcja wsporcza — rama,

— podwozie — ggsienicowe, kotowe,

— uktad elektryczny,

— ukfad sterowania, kontroli i archiwizacji,

— przesypy, zsypy,
— opcjonalnie: separator magnetyczny, ukfad odpylania i inne.
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Uktady rozdrabniajgco-klasyfikujgce produkowane sg w trzech wariantach, to jest jako [3, 10]:

— mobilne - kompletne agregaty z wlasnym podwoziem kotowym — przy mniejszych
wydajnosciach lub ggsienicowym przy $rednich i duzych oraz wlasnym
autonomicznym napedem i sterowaniem,

— semimobilne - kompletne agregaty z wtasnym podwoziem najczesciej kotowym, ale
nie posiadajgce wiasnego napedu. W tych agregatach do zmiany lokalizacji
wymagany jest dodatkowy naped zwykle z ciggnika, przy czym agregaty te mogg by¢
réwniez transportowane po drogach publicznych,

— kontenerowe (kompaktowe) — zestawiane z jednej, lub kilku maszyn przerobczych,
wspolnym zasilaniem i sterowaniem i usytuowane w naczepach ciggnikowych, przy
czym do ich przemieszczania niezbedny jest ciagnik lub samochod.

Na rysunku 11 przedstawiono uktad mobilny typ Lokotrack 1213S firmy Metso
przystosowany do pracy kruszarki w zamknietym cyklu kruszenia [16].

Rys. 11. Uktad mobilny Lokotrack LT z kruszarkg bijakowg NP1213M [20]

Podstawowe parametry uktadu mobilnego Lokotrack LT: wydajnos$¢: 400 Mg/h, moc
310 kW, masa 40 Mg.

Najwieksze wydajnosci, zainstalowane moce i mase majg uktady mobilne produkowane na
zamowienie do odkrywkowych kopaln wegla, rudy zelaza, rudy miedzi, piaskdw roponosnych
osiggajg wydajnosci od 3000 do 13 000 Mg/h, moce od 1000 do 3000 kW i mase od 250 do
800 Mg [9].

Na rysunku 12 zamieszczono mobilny uktad do przerébki wegla firmy Thyssen-Krupp
Robins o wydajnosci okoto 10 000 Mg/h [21].
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Rys. 12. Uktad mobilny o duzej wydajnosci do przerébki wegla [21]

Na rysunku 13 zamieszczono semimobilny zestaw firmy Metso NW 116 z kruszarkg
szczekowg [22].

Podstawowe parametry zestawu semimobilnego firmy Metso NW 116 z kruszarkg
szczekowgq: wydajnosc¢: 520 Mg/h, moc 132 kW, masa 41,3 Mg.

l!\i}.i-'fi;. ’
b

n

MetsoNW116

I

Rys. 13. Semimobilny uktad kruszenia firmy Metso NW116 z kruszarkg szczekowa [22]

W wyzej wymienionych agregatach umieszcza sie niemal wszystkie rodzaje kruszarek, to
jest szczekowe, stozkowe, mtotkowe, bijakowe i odsrodkowe (z watem pionowym). Agregaty
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te produkowane sg jako kruszarki wstepne o szerokim zakresie wydajnosci od ponad 100 Mg/h
do okoto 1500 Mg/h. Masa najwiekszych agregatow mobilnych produkowanych seryjnie dla
potrzeb przemystu kruszyw mineralnych wynosi 400 Mg, a zainstalowana moc 580 kW [22].

Na rysunku 14 zamieszczono oryginalne rozwigzanie zestawu dwoéch kruszarek
szczekowej i stozkowej w wersji semimobilnej przeznaczonych do kruszenia materiatow
o wytrzymatosci na Sciskanie powyzej 200 MPa o niewielkiej wydajnosci 30-50 Mg/h, duzym
stopniu rozdrobnienia z pracg w cyklu zamknietym [24].

Rys. 14. Semimobilny uktad kruszenia dwoma kruszarkami [24]

Najwazniejszg zaletg tych agregatéw jest mobilno$¢, czyli mozliwo$¢ stosunkowo
szybkiego przemieszczania w obrebie wyrobiska, w szczegdlnosci mozliwos¢ przerdbki
mechanicznej kruszywa w poblizu $ciany wydobywczej, bez kosztownego urzgdzenia
transportu technologicznego, czyli wodzidet. Agregaty mobilne mozna stosowaé na
pierwszym, drugim i trzecim stopniu rozdrabniania. Dzieki tatwej i szybkiej mozliwosci zmian
parametrow kruszarek mozna najkorzystniej zmieniaé udzialy poszczegdlnych klas
ziarnowych kruszyw. Stosowane do napedu uktadéw silniki spalinowe o zaptonie
samoczynnym i duzej mocy sg przyjazne dla srodowiska dzieki spetnieniu aktualnych norm
emisji spalin, obowigzujgcych dla silnikéw towarowego transportu publicznego.

Odrebng grupe, znacznie mniejszg iloSciowo oraz o znaczaco mniejszej wydajnosci od
klasycznych uktadéw mobilnych i semimobilnych, stanowig ukfady kontenerowe zwane
réwniez kompaktowymi. Produkowane sg przez wiele firm, a w Polsce przez firmy: KGHM
Zanam, Makrum, Goster, Lento. Uktady te szczegdlnie przydatne dla zakladéw przerdbczych
o wydajnosci nie przekraczajgcej 100 Mg/h.
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Na rysunku 15 zamieszczono ukiad kontenerowy firmy KGHM ZANAM typ
KKL50GE/KKL50E przeznaczony do przerdbki mechanicznej surowcow mineralnych i gruzu
budowlanego [25].

Rys. 15. Uklad mobilny o duzej wydajnosci do przerdbki
gruzu budowlanego i granitu [25]

Wydajnos¢ uktadu (rys. 15) wynosi do 34 m®h — przy rozdrabnianiu gruzu budowlanego
oraz do 24 m3h — przy rozdrabnianiu granitu, przy zainstalowanej mocy 90 kW oraz masie
22 Mg [26].

6. Podsumowanie

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé¢ rozwdj uktadédw przerdbczych kruszgco-
przesiewajgcych, przy czym najszybszy rozwdj dotyczy uktadéw mobilnych, semimobilnych
i kontenerowych.

Najbardziej zlozone sg uktady stacjonarne przeznaczone do produkcji kruszyw
Zz materiatdw o wytrzymatosci na $ciskanie powyzej 200 MPa przeznaczonych do produkc;ji
betonu oraz budowli inzynierskich, drég, lotnisk.

Szybszy rozwdj uktadoéw mobilnych spowodowany jest mozliwoscig obnizenia kosztow
transportu przez tatwe i szybkie ich przemieszczanie pod eksploatowang Sciane wydobywczg.
Dzieki temu w kopalni mozna wyeliminowac transport kotowy. Mobilna linia kruszenia moze
by¢ zestawiana z dwoéch, a nawet trzech niezaleznych uktadéw mobilnych o szerokim zakresie
wydajnosci oraz szerokim zakresie mozliwosci technologicznych.

Podstawowg zaletg uktadéw mobilnych, semimobilnych i kontenerowych jest ich zwarta
konstrukcja, jedna konsola operatora, do sterowania i monitorowania parametrow
technologicznych i eksploatacyjnych uktadu, takich jak: wymiar szczeliny wylotowej kruszarki
szczekowej lub stozkowej, chwilowa wydajnosc¢ kruszarki, parametry eksploatacyjne silnika
spalinowego i ukfadu elektrycznego oraz sterowania generowane przez ukiad
automatycznego sterowania. Rozwigzanie to zmniejsza liczebno$¢, a tym samym Kkoszty
personelu obstugi.

W wielu przypadkach koszty inwestycji drogowych mozna obnizy¢ przez zmniejszenie
kosztéw transportu kruszyw z odlegto$ci powyzej kilkudziesieciu kilometréw. Mozna to
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uzyskaC przez wykorzystanie kruszyw z lokalnych ztéz, dzieki szybkiemu przemieszczeniu
uktadu mobilnego z innej, bardziej odlegtej kopalni i przystosowaniu go do eksploatacji w ciggu
jednej lub dwdch zmian, a po zakonczeniu inwestycji szybkie przemieszczenie na kolejng
inwestycje drogowa.

Uklady semimobilne, a w szczegolnosci zestawy kontenerowe, sg mniej ztozone od
mobilnych, cechujg sie mniejszymi kosztami inwestycyjnymi i sg bardzo przydatne dla
mniejszych i matych firm, ktére mogg je eksploatowac nie tylko jako wtasciciele, lecz takze
w leasingu, co ma szczegdlne znaczenie w mniejszych lokalnych inwestycjach, czy podczas
przerébki gruzu budowlanego.
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Przesiewacze Progress Eco w zakiadzie wzbogacania

odpadow weglowych Hefmanicka hatda w Ostrawie (Czechy)

Piotr Pasiowiec — Progress Eco Sp. z 0.0. Sp. K.
Klaudia Banczyk — Progress Eco Sp. z 0.0. Sp. K.
Jerzy Wajs — Progress Eco Sp. z 0.0. Sp. K.

Roman Orlik — Ostravska tézebni a.s

Barbara Tora — AGH — Akademia Gdrniczo-Hutnicza

Streszczenie: Hermanicka Hafda w Ostrawie jest sktadowiskiem odpadéw weglowych, zajmuje
powierzchnie 100 hektaréw i ma wysoko$¢ 250 metréw. Na sktadowisku znajduje sie okoto 21 min ton
odpadéw. Budowa zaktadu przerobki odpaddéw weglowych miata na celu przetworzenie odpadow
powstatych podczas wydobycia wegla kamiennego w okolicach Ostrawy w ubiegtym stuleciu, odzysk
substancji weglowej, usuniecie negatywnego oddziatywania odpaddéw pogdrniczych na otoczenie.
W procesie przerébki odpaddéw powstajg zarbwno energetyczne mieszanki weglowe oraz kruszywa do
celow budowlanych. Efektem korncowym bedzie catkowita rekultywacja terenu hatdy.

Linia technologiczna zaprojektowana jest w sposob pozwalajgcy na produkcje kruszyw budowlanych
bez palnych czesci organicznych z jednoczesnym uzyskaniem energetycznych mieszanek weglowych.
Gtownymi podzespotami linii technologicznej sg maszyny i urzgdzenia do separacji i odwadniania,
miedzy innymi: przesiewacze wibracyjne, hydrocyklony, wirbwka, prasy filtracyjne, przeno$niki
tasmowe, hydrosizer. Wynikiem procesu projektowania i konstruowania poprzez $cistg wspofprace
i wymiane doswiadczen pracownikbw PROGRESS ECO i Ostravskéa téZzebni oraz RPS Ostrava byto
dostarczenie przesiewaczy wibracyjnych, ktére w petni realizujg stawiane im wymagania w zakresie
klasyfikacji oraz odwadniania. W przesiewaczach zastosowano pokfady sitowe z sit szczelinowych
zgrzewanych zabudowanych w ramach poliuretanowych w systemie klinowym PRO-CLIN.

Progress Eco screens in Hermanicka heap coal wastes
processing plant in Ostrava (the Czech Republic)

Abstract: The post-mining waste in Ostrava covers an area of 100 hectares and a height of 250 meters,
there are about 21 million tons of waste. The aim of the investment is to process waste generated during
hard coal mining in the region of Ostrava in the last century. The project aims to remove the negative
impact of post-mining waste on the environment. In the process energy mixes coal and aggregates for
construction purposes will be processing. The additional benefit of this activity will be the complete
reclamation of the heap site. The technological line is designed in such a way that it can produce building
aggregates without flammable organic components while simultaneously producing energy-rich carbon
blends. The main components of the waste treatment line are separating and dewatering machinery and
equipment, including vibrating screens, hydrocyclones, centrifuges, filter presses, belt conveyors,
hydraulic classifiers. Screens were used for screening seals from seamed welded joints built into the
polyurethane system in the wedge system PRO-CLIN. The result of the design and construction process
through close cooperation and exchange of experience between the employees of PROGRESS ECO
and Ostravska téZebni and RPS Ostrava was to provide vibrating screens that fully meet their
classification and drainage requirements.
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1. Wprowadzenie

Najbardziej rozpowszechniong metodg klasyfikacji surowcéw mineralnych jest
przesiewanie. W procesie klasyfikacji mechanicznej stosowane sg przede wszystkim
przesiewacze wibracyjne, ktorych czestotliwos¢ drgan wynosi powyzej 10 Hz, a amplituda
drgan miesci sie w zakresie od 2 do 16 mm. Podstawowymi podzespotami konstrukcyjnymi
przesiewaczy sg: rzeszoto, naped, elementy podparcia i sita. W przerdbce mechanicznej
kopalin niektére produkty wzbogacania podlegajg procesowi odwadniania i odmulania.
Odwadnianie produktéw gruboziarnistych jest przeprowadzane na przesiewaczach
wibracyjnych lub podnosnikach kubetkowych. Produkty wzbogacane w cieczach ciezkich
odwadnia sie na przesiewaczach dwupoktadowych lub jednopoktadowych przy zastosowaniu
profili ochronnych sit szczelinowych. Koncentraty miatowe odwadnia sie na sitach tukowych,
odsrodkowych sitach odwadniajgcych, przesiewaczach i wirobwkach odwadniajgcych oraz
zbiornikach odciekowych. Muly i koncentraty flotacyjne odwadnia sie w filtrach prézniowych
i prasach mechanicznych.

W procesie odwadniania na sitach tukowych, odsrodkowych sitach odwadniajgcych,
przesiewaczach i wirbwkach odwadniajgcych stosuje sie sita szczelinowe zgrzewane, ktérych
konstrukcja pozwala na skuteczne oddzielenie wody od materiatu statego.

2. Hefmanicka hatda w Ostrawie

Halda odpaddéw pogérniczych w Ostrawie zajmuje obszar o fgcznej powierzchni
100 hektaréw i wysokosci 250 metrow. Sktadowanych jest tam okoto 21 min ton odpaddéw.

Zbudowany na przetomie lat 2016 i 2017 zakfad przerébki odpaddw znajduje sie na hatdzie
w Ostrawie — Hefmanice jest wtasnoscig firmy Ostravska tézebni a.s.

Celem inwestycji jest przetworzenie odpaddéw powstatych podczas wydobycia wegla
kamiennego w okolicach Ostrawy w ubiegtym stuleciu. Projekt ma na celu usuniecie
negatywnego oddziatywania odpaddéw pogorniczych na otoczenie. W procesie przerobu
powstang energetyczne mieszanki weglowe oraz kruszywa do celéw budowlanych.
Dodatkowg korzyscig z tej dziatalnoéci bedzie catkowita rekultywacja terenu hatdy.

W wyniku wykorzystania wiedzy i doSwiadczenia w budowie zaktadow tego typu na
Swiecie, zaktad przerébki w Ostrawie cechuje sie nowoczesng technologig i moze stuzy¢ jako
wzér linii technologicznej do rekultywacji sktadowisk odpadow pogérniczych, bedacych
skutkiem dziatalnosci gérniczej w Europie.

Linia technologiczna zaprojektowana jest w sposob pozwalajgcy na produkowanie kruszyw
budowlanych bez organicznych czesci palnych z jednoczesnym uzyskaniem energetycznych
mieszanek weglowych.

W zaktadzie znalazto zatrudnienie okoto 30 do$wiadczonych specjalistéw przerdbki,
zwalnianych w ramach restrukturyzacji z kopaln spotki OKD.
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3. Technologia przerébki odpadéw

Gltownymi podzespotami linii technologicznej do przetwarzania odpadéw sg maszyny
i urzgdzenia do separacji i odwadniania, miedzy innymi: przesiewacze wibracyjne,
hydrocyklony, wirébwka, prasy filtracyjne, przenosniki tasmowe, klasyfikator hydrauliczny.
Proces technologiczny rozdzielania wegla od kamienia prowadzony jest grawitacyjnie na
mokro w zakresie od 1 do 22 mm w hydrocyklonach cieczy ciezkiej. Istotnym rozwigzaniem
technologicznym jest wprowadzenie rozdziatu drobnych ziaren w przedziale 0 - 0,3 mm
i 0,3 - 1 mm w Klasyfikatorze hydraulicznym, w ktérym ziarna sg rozdzielane wedtug gestosci
w strumieniu wody. Dzieki temu skuteczno$¢ procesu odzysku wegla moze osiggngé
maksymalng wartos¢ w zakresie 90 - 93%. Plukane produkty dostarczane sg do zbiornikow
magazynowych. W celu zmniejszenia zapylenia samochody przed wyjazdem z produktem sg
czyszczone w myjce cisnieniowej. Skata ptonna (catkowicie pozbawiona niepozgdanych
czesci palnych) transportowana jest ponownie na hatde, jako materiat do rekultywaciji terenu,
w zaleznosci od tego, jakie bedg plany dotyczgce wykorzystania obszaru w przysziosci
(np. pole golfowe, las lub nawet strefa komercyjna).

Dodatkowym atutem zaktadu jest zamkniety obieg wodno-mutowy oraz zamiana transportu
kotowego na rzecz przenosnikow tasmowych. Elementy te zdecydowanie wptywajg na jakos¢
srodowiska wokot hatdy. Na rysunku 1 przedstawiono widok zaktadu przerobki odpadow.

Rys. 1. Zaktad przerdbki odpadéw pogdrniczych Hefmanicka Hatda Ostrawa
4. Charakterystyka materiatlu zdeponowanego na hatdzie

W tabeli 1 przedstawiono skfad ziarnowy materiatu zdeponowanego na hatdzie, w tabeli 2
sktad ziarnowy nadawy do wzbogacania mutéw (klasa ziarnowa 0-20 mm). W tabeli 3
zamieszczono bilans produktow zaktadu wzbogacania.
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Ogolna charakterystyka materiatu:

Uziarnienie 0-300 mm
Sktad: odpady weglowe z domieszkg frakcji organicznej (palnej)
Abrazyjnosc¢: wysoka, skfad piaskowiec, itowiec,
Gestos$¢ : 1,7 — 2,1 kg/m3
Wilgotnos¢ materiatu na hatdzie 7-10%
Uziarnienie materiatu na hatdzie

Tabela 1.
Frakcja Klasa ziarnowa Wychéd Wydajnos¢
mm mm % ton/godz.

Kamieh +300 +300 1 4

Kamien 125/300 125/300 7 28

Kamien 63/125 63/125 12 48

Kamien 20/63 20/63 20 80

Kruszywo 0/20 0/20 60 240

Suma 400

Uziarnienie nadawy do wzbogacania klasy 0-20 mm

Tabela 2.
Frakcja Wychéd
mm %
0-0,3 4-12
0,3-1,0 12-20
1,0-4,0 25=50
4,0-8,0 18-30
8,0-16,0 5-20
16,0 - 20,0 5-20

Bilans produktéw wzbogacania materiatu z Hatdy Hefmanice

Tabela 3.
Produkt Uziarnienie wydajnosé
mm ton/godz.
Nadawa 0-400 350-400
Kamien +300 20-50
Kamien 125-300 5-10
Kamien 60-125 10-20
Kamien 20-32 40
Kamien 32-60 60
Kamien 1-20 200
Mieszanka 0-0,1 28
drobnoziarnowa
kamienna
Mieszanka 1-20 15-20
niskoenergetyczna
weglowa
Mut 0-1 2
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5. Schemat blokowy zaktadu przerébki odpadéw pogoérniczych

Inwestor: Ostravska tézebni,
Generalny realizator Inwestycji: SE-MI Technology,
Projekt technologiczny: RPS Ostrava.

Schemat technologiczny przerobu odpadéw przedstawiono na rysunku 2.

Eksploatacja hatdy
350-400 t/h

KAMIEN 60-125 mm

Przesiewanie wstepne

KAMIEN 125 - 300 mm

Klasyfikacja |
0-60 mm

KAMIEN 20-32 mm
Wydzielanie czesci

organicznych Klasyfikacja Il
KAMIEN 32 - 60 mm
Klasyfikacja Ill
Klasyfikacja IV Cyklony 7z ciecza
cigzka
KAMIEN 1-20 mm MIESZANKA
ENERGETYCZNA 1-20 mm

Hydrosizer o
Odwadnianie

Rys. 2. Schemat technologiczny przerobu odpadéw
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6. Charakterystyka przesiewaczy do klasyfikacji i odwadniania odpadéw z hatdy

Korzystajgc z bogatego doswiadczenia w zakresie odwadniania i klasyfikacji wegla, firma
PROGRESS ECO zaproponowata swoje rozwigzania konstrukcyjne maszyn do tworzonego
projektu zakfadu przerébki odpadéw pogorniczych w zakresie doboru przesiewaczy
wibracyjnych wyposazonych w nowoczesne poktady sitowe w systemie PRO-CLIN.

Wykaz maszyn dostarczonych przez Progress Eco

Tabela 4.
Symbol przesiewacza Powierzchnia poktadu sitowego
Przesiewacz wibracyjny WK2-2,4x6,0 2x14.4m
Przesiewacz wibracyjny PWP1-3,0x8,0 24,0 m2
Przesiewacz wibracyjny PWK1-2,4x7,0 16,8m’°
Przesiewacz wibracyjny PWP1-2,4x6,0 144 m°
Przesiewacz wibracyjny PWP1-1,8x6,0 10,8 m2
Przesiewacz wibracyjny PWP1-1,5x4,0 6,0 m2
Przesiewacz wibracyjny PWP1-1,5x4,0 6.0m
Przesiewacz wibracyjny PWP1-1,6x4,5 72m’
taczna powierzchnia poktadéow 114 m2
sitowych
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Rys. 3. Sita szczelinowe zgrzewane zabudowane w systemie PRO-CLIN
na przesiewaczu PWP1-2Z7-2,4x6,0

6.1. Przesiewacz wibracyjny WK2-2,4x6,0 wraz konstrukcjg wsporcza
zadanie: klasyfikacja wstepna
materiat wejsciowy: 0-300 mm

wydajnosé: 400 Mg/h

Rys. 4. Schemat przesiewacza wibracyjnego WK2-2,4x6,0
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Powierzchnia sit 2x14,4 m?
Sita PRO-CLIN Ao mm
Czestotliwos¢ drgan 14,5 Hz
Skok rzeszota 9+1mm
Kat pochylenia 15°
Moc silnikow 2 x 18,5 kW
Masa 15,4 Mg

Rys. 5. Przesiewacz wibracyjny WK2-2,4x6,0 wraz
konstrukcjg wsporczg

6.2. Przesiewacz wibracyjny PWP1-3,0x8,0

zadanie: odwadnianie wstepne materiatu
materiat wejsciowy: 0-20 mm
wydajnosé: 250 Mg/h

Rys. 6. Schemat przesiewacza wibracyjnego PWP1-3,0x8,0
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Powierzchnia sit 24,8 m?
Sita PRO-CLIN /11 mm
Czestotliwos¢ drgan 14,6 Hz
Skok rzeszota 9+1mm
Kat pochylenia 12/7/12 °
Moc silnikoéw 2 x 22 kW
Masa 14,5 Mg

Rys. 7. Przesiewacz wibracyjny PWP1-3,0x8,0

6.3. Przesiewacz wibracyjny PWK1-2,4x7,0
zadanie: klasyfikacja sredniego ziarna
materiat wejsciowy: 20-60 mm

wydajnosé: 350 Mg/h

Rys. 8. Schemat przesiewacza wibracyjnego PWK1-2,4x7,0
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Powierzchnia sit 17,5 m?
Sita PRO-CLIN #20 mm
Czestotliwos¢ drgan 14,6 Hz
Skok rzeszota 9+ 1 mm
Kat pochylenia 20°
Moc silnikow 1x22 kW
Masa 8,35 Mg

Rys. 9. Przesiewacz wibracyjny PWK1-2,4x7,0
6.4. Przesiewacz wibracyjny PWP1-27-2,4x6,0

zadanie: odwadnianie materiatu
materiat wejsciowy: 0-20 mm

wydajnosé: 200 Mg/h

Rys. 10. Schemat przesiewacza wibracyjnego PWP1-2Z7-2,4x6,0
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Powierzchnia sit 14,4 m?
Sita PRO-CLIN /1 mm
Czestotliwos¢ drgan 16,6 Hz
Skok rzeszota 8+1mm
Kat pochylenia 10/5/0 °
Moc silnikéw 2x 15 kW
Masa 8,0 Mg

Rys. 11. Przesiewacz wibracyjny PWP1-2Z-2,4x6,0

6.5. Przesiewacz wibracyjny PWP1-27-1,8x6,0
zadanie: odwadnianie materiatu
materiat wejsciowy: 0-20 mm

wydajnosé: 30 Mg/h

Rys. 12. Schemat przesiewacza wibracyjnego PWP1-227-1,8x6,0
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Powierzchnia sit 10,8 m?
Sita PRO-CLIN /11 mm
Czestotliwos¢ drgan 16,6 Hz
Skok rzeszota 8+1mm
Kat pochylenia 10/5/0 °©
Moc silnikéw 2 x 11 kW
Masa 6,8 Mg

Rys. 13. Przesiewacz wibracyjny PWP1-227-1,8x6,0
6.6. Przesiewacze wibracyjne PWP1-1,5x4,0 — 2 sztuki

zadanie: odwadnianie wegla
materiat wejsciowy: 0-20 mm

wydajnosé: 120 Mg/h

Rys. 14. Schemat przesiewacza wibracyjnego PWP1-1,5x4,0
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Rys. 15. Przesiewacz wibracyjny PWP1-1,5x4,0

6.7. Przesiewacz wibracyjny PWP1-1,6x4,5
zadanie: klasyfikacja kruszywa
materiat wejsciowy: 20-60 mm

wydajnosé: 120 Mg/h

Rys. 16. Schemat przesiewacza wibracyjnego PWP1-1,6x4,5
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Powierzchnia sit 6,0 m?
Sita PRO-CLIN /10,3 mm
Czestotliwos¢ drgan 16,6 Hz
Skok rzeszota 8+ 1 mm
Kat pochylenia -5-0°
Moc silnikéw 2x7,5kW
Masa 3,4 Mg
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Powierzchnia sit 7,2 m?
Sita # 32mm
Czestotliwos¢ drgan 16,6 Hz
Skok rzeszota 8+1mm
Kat pochylenia 10°
Moc silnikow 2x7,5kW
Masa 3,4 Mg

Rys. 17. Przesiewacz wibracyjny PWP1-1,6x4,5

7. Sita szczelinowe zgrzewane PRO-CLIN produkcji Progress Eco

W przesiewaczach zastosowano sita szczelinowe zgrzewane, wyprodukowane metodag
zgrzewania elektro-oporowego, ktéra polega na zgrzewaniu profilowanych drutéw roboczych
do uktadu nosnych pretéw. W wyniku tego powstajg mocne sita zdolne do przenoszenia
duzych obcigzen. Sita szczelinowe zgrzewane charakteryzujg sie: zdolnoscig do przenoszenia
duzych obcigzen, duzym wspodiczynnikiem powierzchni otwartej, niskg podatnoscig na
zaslepienie, idealnie réwng i gtadkg powierzchnig, duzg precyzjg wykonania, zwigkszong
skutecznosécig i doktadnoscig separacji i odwodnienia. Technologia zgrzewania sit
szczelinowych pozwala na: stosowanie roznych profili roboczych i drutéw nosnych, uzyskanie
réznych szczelin oraz roznych odlegtos$ci miedzy drutami nosnymi w jednym sicie, jak rowniez
doktadng kontrole jakosci wykonanych zgrzein. Sita ptaskie przeznaczone do zabudowy na
przesiewaczach wibracyjnych wykonuje sie w segmentach (modutach), pozwalajgcych na ich
szybkg wymiane. W zaleznosci od rozwigzania konstrukcyjnego mogg byé okute
ptaskownikami, wykonane w ramie z poliuretanu lub ramie ze specjalnie wyprofilowanego
ksztattownika.

Nowoczesng i bardzo funkcjonalng konstrukcjg sit szczelinowych jest ich zabudowa
w ramach poliuretanowych w systemie klinowym PRO-CLIN, ktory pokazano na rysunku 4.
W systemie PRO-CLIN sito tworzy modut, ktéry mocowany jest do konstrukcji nosnej za
pomocg hakéw i klinow. Oferowany system charakteryzuje sie brakiem potgczen Srubowych,
CO znacznie przyspiesza wymiane zarowno pojedynczegdo sita, jak i catego poktadu. Zaletg
zastosowania hakéw mocujgcych sita do konstrukcji przesiewacza jest rozpraszanie materiatu
znajdujgcego sie na poktadzie sit, ograniczajgc wptyw tzw. martwej strefy. W miejsce klinéw
mocujgcych mozna stosowaé poprzeczne progi zwalniajgce, ktére dodatkowo zwiekszajg
skuteczno$¢ procesdw przesiewania i odwadniania. Wazng zaletg systemu jest nizsza masa
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poktadu sit, co w znacznym stopniu zmniejsza jego oddziatywanie na konstrukcje
przesiewacza. System mocowania sit PRO-CLIN doskonale sprawdza sie w przesiewaczach
0 ograniczonej odlegtosci miedzy pokfadami.

KLIN MOCUJACY
LISTWA BOCZNA '\

KUN MOCUJACY | / \

S0/ \ HAK Bh

Rys. 18. Schemat mocowania sit szczelinowych zgrzewanych w systemie PRO-CLIN

8. Podsumowanie

Efektem budowy zaktadu przerdbki odpaddéw pogérniczych jest jednoczesna produkcja
kruszyw budowlanych pozbawionych czesci palnych oraz rownolegle energetycznych
mieszanek weglowych. Optymalne dziatanie poszczegélnych dostarczonych urzadzen
wplyneto pozytywnie na aspekty ekonomiczne catego przedsiewziecia. Wynikiem procesu
projektowania i konstruowania poprzez $Scistg wspotprace i wymiane doswiadczen
pracownikbw PROGRESS ECO i Ostravska tézebni oraz RPS Ostrava bylo dostarczenie
przesiewaczy wibracyjnych, ktére w petni realizujg stawiane im wymagania w zakresie
klasyfikacji oraz odwadniania. Biorgc pod uwage wydajnos¢ catego zaktadu oraz jego
godzinowy charakter pracy hatda w Ostrawie powinna zosta¢ zrekultywowana w przeciggu
maksymalnie 15 lat.
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Modernizacja wezta osadzarkowego w zakiadzie mechanicznej

przerobki wegla JSW S.A. KWK ”Pniowek”

Marek Kryca - Centrum Transferu Technologii EMAG Sp. z o0.0.,
Adam Mura - Wrebowa Sp. z 0.0.

Streszczenie: W rozdziale opisano modernizacje osadzarki miatowej wraz z urzgdzeniami
towarzyszgcymi oraz wdrozenie systemu sterowania i wizualizacji, ktére miato miejsce w zaktfadzie
wzbogacania wegla KWK ,Pniéwek”. Przedstawiono opis uktadu technologicznego i elementéw uktadu
sterowania zwigzany z pierwszym etapem realizacji inwestycji. Przedstawiona zostata struktura
komunikacyjna systemu BOSS2010 umozliwiajgca integracje czujnikéw pomiarowych i elementéw
wykonawczych wewnagtrz systemu i wizualizacje pracy osadzarki. W drugiej czesci artykutu
przedstawiono rozwigzania przeznaczone do wykrywania nieprawidfowos$ci pracy osadzarki oraz
uzyskane parametry wzbogacania wegla.

The modernization of jigs’ section at JSW S.A.
KWK “Pniowek” preparation plant

Abstract: The chapter describes the modernization of the fine coal jig including auxiliary equipment
and the implementation of the control and visualization system at KWK “Pniéwek” preparation plant. The
technological system and elements of the control system related to the first stage of investment
implementation are described in detail. The communication structure of the BOSS2010 system enabling
the integration of measurement sensors and actuators inside the system and the visualization of the
Jig’s work is presented. The second part of the article presents solutions designed to detect abnormalities
and obtained results of the coal cleaning process.

1. Wprowadzenie

Celem realizowanej inwestycji jest modernizacja technologiczno-maszynowa wezta
wzbogacania surowego miatu weglowego, sktadajgcego sie z czterech linii technologicznych,
w Zaktadzie Przerdbki Mechanicznej KWK ,Pniéwek”. Modernizacja wezta wzbogacania
surowego miatu weglowego polega na wymianie starych, zuzytych maszyn na urzadzenia
nowej generacji, charakteryzujgcych sie lepszymi parametrami techniczno-technologicznymi,
w tym mniejszg energochtonnoscig. Opisana w rozdziale zrealizowana czes¢ inwestycji
dotyczy modernizacji jednej z osadzarek i zabudowie systemu informatycznego do obstugi
catego wezta osadzarkowego. Zaktadana zdolno$¢ produkcyjna zmodernizowanej, jednej linii
technologicznej wzbogacania surowego miatu weglowego o uziarnieniu 0 - 20 mm wynosi
600 Mg nadawy/godzine.
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2. Zakres prac modernizacyjnych

Prace demontazowe zostaly rozpoczete w | kwartale 2017 r. Przeprowadzono
modernizacje jednego z systemow, wykonujgc catkowicie jego demontaz, wymieniajgc ustroj
budowlany nosny w obrebie modernizowanego wezia i zabudowujgc catkowicie nowe
urzgdzenia wraz z instalacjami. W potowie grudnia rozpoczeto rozruch i w chwili obecnej
wezet wzbogacania pracuje i osiggnat zatozone parametry.

3. Struktura modernizowanego wezla osadzarkowego

Do realizacji procesu wzbogacania miatu weglowego (klasa 0,0 - 20 mm) na jednym ciggu
technologicznym zastosowano dwie osadzarki miatowe OM 15 (2x7,5) jednokorytowe,
trojprzedziatowe. Wyposazenie linii technologicznej pozwala realizowaé w osadzarce
tréjproduktowe wzbogacanie. Uproszczony schemat blokowy modernizowanego systemu
przedstawiono na rysunku 1.

powietrze robocze

woda dolna
nadawa O[O0
.
kamien przerost
CD ............. . ..... b . ............. :
nadawa koncentrat
OO0 1 biornik
zbiorni
\—VI przelewowy
sito OSO
|A||A| Wiréwki
v
Q (@,

Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy modernizowanego wezta technologicznego

[zrédto: opracowanie wiasne]
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Do kazdego koryta osadzarki doprowadzono oddzielnie nadawe jednym przenosnikiem
tasmowym z regulowang predkoscig, wyposazonym w wage i odbierajgcym wegiel ze
zbiornika miatu poprzez dwa wyloty. Wegiel na osadzarke podawany jest za pomoca zsuwni,
do ktérej podawana jest rowniez woda gérna w celu zwilzenia i rozluzowania nadawy. Do
kazdego przedziatu oddzielnie doprowadzono powietrze robocze oraz wode dolna.

Z pierwszych dwéch przedziatéw obu osadzarek kamieh odbierany jest jednym wspolnym
podnosnikiem kubetkowym. Podobnie jednym podnosnikiem kubetkowym odbierany jest
Z trzecich przedziatow obu osadzarek przerost do wtérnego wzbogacania.

Koncentrat z obu osadzarek kierowany jest do wspolnej rynny sptawnej a nastepnie
kierowany jest zsuwnig rurowg na sito OSO 3200, wykonane ze stali nierdzewnej, na ktorej
zabudowana jest zasuwa nozowa z szybkim napedem elektrycznym.

Zasuwa umozliwia odciecie nadawy na wirowke w przypadku zatrzymania przenosnika
tasmowego odbierajgcego odwodniony koncentrat miatowy. Zasuwa pracuje w uktadzie
automatyki osadzarki i jej zamkniecie skutkuje zablokowaniem nadawy na osadzarke
I wstrzymaniem pulsacji.

Sito OSO wspolpracuje z wirobwkg WOW-1.3, gdzie odbywa sie gtdbwny proces
odwadniania. Istnieje tez mozliwos¢ skierowania nadawy na rezerwowg wiréwke, wspdélng dla
dwdch ciggow technologicznych.

Odpady i przerosty z osadzarek odbierane sg podnos$nikami kubetkowymi. Kazda para
osadzarek wyposazona jest w jeden podnosnik kubetkowy B = 1000 o regulowanej
falownikiem predkosci fancucha (regulowana wydajno$¢). Podnoénik kubetkowy odpadéw
obstuguje dwa przednie przedzialy robocze obu osadzarek. Odpady z podnosnika
kubetkowego kierowane sg do zsuwni i dalej na przenosnik tasmowy odpadow, wspolny dla
wszystkich czterech linii technologicznych.

Podnosnik kubetkowy przerostu obstuguje trzecie przedziaty robocze obu osadzarek.
Przerosty do wtérnego wzbogacania z podnosnika kubetkowego kierowane sg do zsuwni
idalej na przenosnik tasmowy przerostu, wspodlny dla wszystkich czterech linii
technologicznych.

Osadzarka, podnosniki kubetkowe oraz wszystkie zsuwnie zabezpieczone zostaty
wewnetrznie kompozytem trudnoscieralnym.

Dodatkowo w ramach inwestycji zabudowano jedng dmuchawe powietrza roboczego
osadzarek o nadcisnieniu 0,3 - 0,35 bar z dwoma zaworami upustowymi zabudowanymi na
kolektorze gtéwnym. Powietrze sterownicze do osadzarek o nadcisnieniu 6,0 - 8,0 bar
zapewniajg dwie nowo zabudowane sprezarki pracujgce naprzemiennie.
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4. System sterowania pracg osadzarek

System sterowania pracg wezta technologicznego sktada sie z szafy sterowniczej wspadlnej
dla wszystkich osadzarek, sterownikéw osadzarkowych i grupy urzadzen zwigzanych
Z wizualizacjg pracy wezta. Kazda osadzarka bedzie posiadata autonomiczny sterownik
pozwalajgcy na samodzielng prace, wykorzystujgcy jedynie dwa sygnaty dwustanowe do
potgczenia z nadrzednym systemem sterowania.

Szafa sterownicza wezta osadzarkowego petni role komunikacyjng oraz dostarcza
bezpieczne napiecie zasilajgce dla czesci obiektowej. Sterowanie pracg wzbogacalnika
polega na zapewnieniu wspotpracy pomiedzy hydraulicznymi i pneumatycznymi elementami
wykonawczymi a sygnatami dostarczanymi przez czujniki obiektowe. Pulsacja materiatu
w osadzarce jest wynikiem sterowania pneumatycznymi zaworami talerzowymi.

Zastosowanie pneumatyki daje duzg szybkos$¢ i powtarzalnos¢ czasu zadziatania
sitownikow. Odprowadzanie produktu ciezkiego we wszystkich przedziatach jest mozliwe
dzieki sitownikom hydraulicznym, ktére pomimo niewielkich rozmiaréw posiadajg duzg site
dziatania. Predko$¢ dziatania nie jest kluczowym parametrem z punktu widzenia poprawnosci
procesu wzbogacania, a moze by¢ regulowana poprzez korekte ttumienia wyptywu oleju
w obiegu powrotnym.

Poprawna praca osadzarki wymaga kontroli ilosci wody dolnej i ciSnienia roboczego
w kazdym z przedziatéw. Kolejne stopnie wzbogacania posiadajg coraz bardziej wzbogacony
materiat i wymagajg innych ilosci wody i powietrza roboczego. Sposdéb sterownia
poszczegoélnych elementdéw wykonawczych polega na doborze parametréw regulatoréw
zaimplementowanych w oprogramowaniu sterownika, uwzgledniajgcych uzyskane sygnaty
pomiarowe. Ze wzgledu na rozne state czasowe poszczegdlnych obiektéw, wymagany jest
doswiadczalny dobdér parametrow regulaciji [2].

Schemat blokowy potgczeh elementéw ukfadu sterowania wraz z zabudowanymi

czujnikami przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu sterowania osadzarkg [zrodto: opracowanie wiasne]

4.1. Elementy skladowe systemu sterowania

Sterownik osadzarki, zlokalizowany bezposrednio przy maszynie, jest zasilany napieciem
statym 24V. Zainstalowany sterownik WAGO posiada wszystkie niezbedne moduty wej$é
i wyjs¢ dwustanowych i analogowych aby mdéc samodzielnie realizowaé algorytm sterowania
pracg osadzarki. Zastosowano w nim specjalizowane moduty o wysokiej obcigzalnosci
prgdowej do sterowania rozdzielaczami elektrohydraulicznymi.

Moduty te wykrywajg zarowno przerwe w sterowanym obwodzie, jak i zwarcie lub
przecigzenie. Wykryte stany alarmowe sg sygnalizowane na wszystkich ekranach urzadzen
wizualizacji procesu. Struktura systemu BOSS2010 jest zblizona na wszystkich dziatajgcych
instalacjach, chociaz platformy sprzetowe sg r6zne i wynikajg z koniecznosci dostosowania
sie do istniejgcej infrastruktury [3]. Zainstalowany przy maszynie sterownik osadzarki
przedstawiono na rysunku 3.

Zabudowany tuz przy osadzarce sterownik z ekranem graficznym umozliwia szybka ocene
poprawnosci dziatania poszczegodlnych elementow ukfadu sterowania. Dodatkowo, przy
kazdym z sitownikéw szczelin upustowych zainstalowano przyciski sterowania recznego typu
otwdrz/zamknij, wymuszajgce przestawienie sitownika niezaleznie od  wartosci
wypracowanych przez algorytm sterowania odbiorem produktu ciezkiego.
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N

Rys. 3. Zabudowany sterownik osadzarki [zrédto: opracowanie wtasne]

Szafa sterownicza wezta osadzarkowego pefni role wezta komunikacyjnego, zapewniajgc
wymiane informacji pomiedzy nadrzednym systemem sterowania, sterownikami,
dyspozytornig i pomieszczeniem operatoréw. Integracja réznych sterownikow w ramach
jednego systemu pocigga za sobg koniecznos¢ obstugi roznych protokotéw komunikacyjnych.
tgcznos¢ z nadrzednym systemem sterowania oparta jest o protokét PROFIBUS DP, ktory
jest uzywany do komunikacji z innymi urzadzeniami zaktadu przerdbczego. tgcznosé
wewnatrz systemu BOSS2010 wykorzystuje protokét MODBUS RTU, lub w przypadku
potgczen sieciowych MODBUS TCP.

Zastosowany w szafie wezta osadzarkowego sterownik posiada wszystkie niezbedne
interfejsy komunikacyjne. Sygnaty blokad, istotne ze wzgledu na bezpieczenstwo
funkcjonalne, doprowadzono do szafy sterowniczej i sterownikdw osadzarkowych
z wykorzystaniem niezaleznych par przewodow.

Rozwigzanie takie pozwala na tatwe sprawdzenie stanéw logicznych sygnatéw, bez
koniecznosci stosowania skomplikowanych urzadzen do dekodowania transmisji cyfrowe;j.
Sygnaty blokad znajdujg odzwierciedlenie w postaci zatgczonych lampek kontrolnych na
drzwiach frontowych szafy sterowniczej (rys. 4).
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Rys. 4. Szafa sterownicza BOSS2010 [zrodio: opracowanie wiasne]

Zastosowane zasilacze posiadajg wewnetrzne obwody kontroli napiecia wyjSciowego.
Jego zanik wynikajgcy z przecigzenia lub uszkodzenia jest sygnalizowany sterownikowi,
a informacja o awarii jest przekazywana do nadrzednego systemu sterowania.

4.2. Czujniki procesowe

Realizacja algorytmu sterowania osadzarkg wymaga informacji pochodzacej z czujnikéw
zabudowanych w kilku punktach wezla technologicznego. Lokalizacja czujnikow jest
przedstawiona na rysunku 2.

Podstawowg informacjg dla dziatania uktadéw regulacji sterownika osadzarki jest
potozenie ptywaka w kazdym z przedziatbw. Zabudowane czujniki ultradzwiekowe firmy
BANNER mierzg aktualne potozenie ptywaka oraz jego skok w czasie cyklu pulsacji. Zmiana
potozenia ptywaka przektada sie na regulacje otwarcia szczeliny upustowej, ktérej stopien
otwarcia jest mierzony przez sterownik. Sygnat pomiarowy pochodzi z przetwornika
zabudowanego wewnatrz sitownika hydraulicznego.

Powietrze robocze doprowadzone jest do kazdego z koryt poprzez sterowang elektrycznie
przepustnice pozwalajgcg na regulacje przeptywu. Jej zmierzone potozenie jest przekazywane
do sterownika i weryfikowane ze wskazaniem przetwornika ci$nienia roboczego w kolektorze.
Dodatkowo zbiornik buforowy kazdego przedziatu ma reczng przepustnice przeznaczong do
niezaleznego ustawienia cisnieh roboczych w poszczegdlnych przedziatach. Cisnienia te sg
mierzone przetwornikami zbudowanymi w kazdym ze zbiornikéw buforowych.

Konfiguracja toru pomiarowego wody dolnej jest podobna. Przeptyw w kolektorze kazdego
koryta moze byé regulowany przepustnicg z napedem elektrycznym i pomiarem potozenia,
a kazdy z przedziatbw ma przepustnice reczng i przeptywomierz w celu precyzyjnego ustalenia
ilosci dostarczanej wody dolnej.

Obcigzenie osadzarki nadawg jest mierzone wagami przenosnikowymi a informacja
o predkosci podnosnikéw kubetkowych pochodzi z falownikow.

W systemie zainstalowano dodatkowe czujniki utatwiajgce obstuge osadzarki — czujnik
przepetniania sita OSO oraz przetworniki cisnienia, temperatury i poziomu oleju w stacji
hydraulicznej.
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5. Wizualizacja procesu

W systemie BOSS2010 zainstalowanym na kopalni ,Pniowek” przewidziano cztery punkty
udostepniania informacji. Podstawowym miejscem, w ktérym mozna skontrolowac¢ prace
osadzarki i ewentualnie wprowadzi¢ korekty nastaw, jest panel operatorski zabudowany
w sterowniku. Wskazania czujnikéw i ewentualne informacje o alarmach sg dostepne réwniez
W pomieszczeniu obstugi osadzarek i na dyspozytorni. Zainstalowane monitory i przypisane
im oprogramowanie przygotowane sg do wizualizacji pracy czterech osadzarek. Zwigzane
z tym jest zmniejszenie poziomu szczegétowosci przekazywanych informacji. Przetgczanie
pomiedzy ekranem zbiorczym a szczegétowym dla kazdej maszyny wymagato zréznicowania.
Na dyspozytorni, gdzie odlegto$¢ pomiedzy dyspozytorem a monitorem jest znaczaca,
zastosowano mysz bezprzewodowg. W pomieszczeniu obstugi, gdzie wykorzystanie myszy
jest kiopotliwe ale jest tatwy dostep do monitora, zabudowano monitor dotykowy. Na rysunku 5
przedstawiono monitor w dyspozytorni z planszg zbiorczg 4 osadzarek i monitor
W pomieszczeniu operatorow.

Rys. 5. Monitory wizualizacji systemu BOSS2010 [zrodto: opracowanie wiasne]

Ekran konsoli operatorskiej jest przeznaczony zaréwno do wprowadzania nastaw, jak
i wyswietlania aktualnych wskazan na ekranie. Dostepne w systemie BOSS2010 informacje
zostaty pogrupowane ze wzgledu na przeznaczenie i przedstawione na oddzielnych ekranach.
Dane kalibracyjne i progi alarmowe, ustawiane podczas instalacji systemu, sg dostepne
dopiero po podaniu hastfa i uaktywnieniu menu konfiguraciji.

Karta przegladu zdarzeh wywotywana jest z ekranu gtéwnego i pozwala na prze$ledzenie
komunikatow systemowych z ostatniej doby. Na ekranie gtownym, przedstawionym na rysunku 6
przedstawiono wszystkie niezbedne dane umozliwiajgce poprawna obstuge i diagnostyke
osadzarki.
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Rys. 6. Ekran gtéwny panelu operatorskiego BOSS2010 [zrodto: opracowanie wiasne]

Znaczenie poszczegolnych pdl jest nastepujgce:

1
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Wysokos¢ warstwy surowca przedziatdbw 1 do 6, zmierzona przez potozenie
czujnika ptywakowego w %: pasek graficzny — wartos¢ chwilowa; zétty kolor —
wartos¢ usredniona; zielony kolor — amplituda pulsacji.

PR1 do 6 — zmierzone i zadane (nizej) otwarcie przepustow produktu ciezkiego
(klapy) przedziatébw 1 do 6. Czerwone podswietlenie oznacza awarie (problem z
zamknieciem albo otwarciem). Czerwone kontrolki C i O sygnalizujg awarie modutu
sterujgcego zamykaniem i otwieraniem klap PR. Zétte strzatki sygnalizujg reczne
wymuszenie zamknigcia albo otwarcia klap PR.

URZ ODB - gotowosci urzgdzen odbioru produktu; NADAWA — obecnos¢ nadawy
oraz wartos¢ w t/h.

Tryb pracy koryta osadzarki: PULSACJA, AUTOPULS, ZATRZYMANIE.
BOSS - gotowosc¢ systemu BOSS2010; OSO — awaria sit OSO.

1, 2 — sygnalizacja pracy przenosnikow kubetkowych oraz predkos$¢ pracy
przenos$nikow kubetkowych w [%].

PLC - sygnalizacja tgcznosci pulpitu ze sterownikiem osadzarki; WF — sygnalizacja
tgcznosci sterownika osadzarki z przeptywomierzami; ETH — sygnalizacja tgczno$ci
sterownika osadzarki ze sterownikiem szafy.

Przyciski przetgczania ekranéw: ,,PULSACJA” — parametry pracy zaworow
talerzowych; ,,USTAWIENIA” - parametry pracy klap PR, plywakéw h;
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,PODGLAD” - ekran podgladu graficznego pracy osadzarki; ,,LOG” — podglad
zarejestrowanych zdarzen, alarméw, zmian parametréw.

9 Delta (korekta PR) dla przedziatéw 1 do 6.

10 Pulsatory — stan pracy pulsatoréw: 1X — praca z podrzutem pojedynczym; 2X —
praca z podrzutem podwojnym. Puste pole oznacza niepracujgcy pulsator albo
praca w trybie jednoczesnego wlotu i wylotu powietrza.

11 CSA, CSB - ci$nienie powietrza sterujgcego w korytach A, B;

12 CRA, CRB - ci$nienie powietrza roboczego w korytach A, B;

13 Ustawienia napeddéw przepustnic: PWA, PWB - zadanie otwarcia i zmierzone
otwarcie (nizej) przepustu wody w %; PPA, PPB — zadane otwarcie przepustnic
powietrza roboczego w korytach A i B. R/L — wybrano sterowanie zdalne/lokalne.

14 Podglad przeptywu wody i cisnienia roboczego dla kazdego przedziatu.

15 Woylgczenie automatycznej regulacji i przejscie na ustawianie reczne. Dotyczy klap
PR1 do 6, przepustéw wody PWA,PWB przepustow powietrza PPA, PPB.

6. Detekcja stanow awaryjnych

Wyrywanie nieprawidtowosci pracy osadzarki jest bardzo istotnym aspektem jej
eksploatacji. Duze masy wegla wzbogacane tg technologig wigzg sie z duzymi zyskami lub
stratami bedacymi nastepstwem niestabilnosci parametréw wzbogacania. Uzytkownik
osadzarki musi mie¢ mozliwos¢ szybkiego wykrycia nieprawidtowosci. Dotyczy to zaréwno
standéw awaryjnych, jak i niewtasciwych parametrow wzbogacania, ktére mogg by¢ pierwszym
objawem zblizajgcej sie awarii. Najwrazliwsze punkty ciggu technologicznego sg znane
operatorom maszyny. Zastosowanie wielu czujnikdw i pokazanie ich wskazan w systemie
wizualizacji miato na celu minimalizacje czasu reakcji na nieprawidlowosci. Wihasciwa
wizualizacja wskazan na pulpicie technologicznym pozwala na szybka reakcje i tym samym
minimalizuje skutki potencjalnych awarii. System BOSS2010 przewiduje cztery miejsca
sygnalizacji stanéw awaryjnych. Pierwszym, najistotniejszym z nich jest ekran sterownika
osadzarki. Na ekranie tym mozna zdiagnozowac brak fgcznosci z innymi sterownikami
systemu, niewystarczajgce cisnienia robocze czy sterujgce, a takze zbyt mate przeptywy wody
dolnej. Sygnalizowane sg rowniez zaburzenia w pracy czujnika ptywakowego oraz biedy
ustawien sitownikdéw (przekroczenie dopuszczalnej réznicy pomiedzy wartoscig zadang
i zmierzong). Zatrzymanie pracy osadzarki poprzez wstrzymanie pulsacji i zadanie
zatrzymania nadawy, moze by¢ efektem jednego z powyzszych zdarzen, ale moze by¢
rowniez nastepstwem sygnatu zewnetrznego takiego jak brak gotowosci ciggu
technologicznego. Kolejne miejsca sygnalizacji stanéw awaryjnych to pomieszczenie
operatoréw, komputer nadzoru dyspozytorskiego i nadrzedny system sterowania. Brak
nadawy nie jest stanem awaryjnym, chociaz réwniez skutkuje zatrzymaniem pulsacji. Kazdg
z tych sytuacji mozna tatwo zdiagnozowac poprzez obserwacje gtdbwnego ekranu sterownika.
Informacje o wskazaniach czujnikdw i stanie pracy osadzarki, pochodzgce z sterownika
osadzarki przestano zaréwno do dyspozytorni, jak i do pomieszczenia operatoréw. Stany
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alarmowe sg sygnalizowane graficznie poprzez podswietlenie na czerwono niesprawnych
elementéw wykonawczych oraz w postaci tekstowej informacji umozliwiajgcej lokalizacje
uszkodzenia. Niesprawnosc ktoregokolwiek z elementow systemu skutkuje zatrzymaniem
maszyny i wymaga interwencji operatora. Po wstepnym zdiagnozowaniu przyczyny
zatrzymania i usunieciu usterki ukfad sterowania automatycznie wystawia sygnat gotowosci
do pracy. ldentyfikacja przyczyny zatrzymania osadzarki przebiega dwustopniowo:

— poprzez sprawdzenie czy jest sygnat gotowosci ciggu technologicznego (lampka
kontrolna na szafie sterujgcej lub dowolny z ekrandw wizualizacyjnych systemu
BOSS2010);

— wprzypadku gdy cigg technologiczny jest uruchomiony ale brak jest gotowosci
systemu BOSS2010 nalezy ustali¢ ktéry z czujnikow spowodowat brak gotowosci
(czerwone, migajgce podswietlenie wskazan czujnika).

Znacznie trudniejsza jest identyfikacja nieprawidtowosci pracy maszyny objawiajgca sie
pogorszeniem parametréw wzbogacania. Zadanie to mogg ufatwi¢ popiotomierze
zainstalowane na przenosnikach transportujgcych produkty wzbogacania. W przypadku
przenosnikow zbiorczych transportujgcych materiat z kilku osadzarek, a takie rozwigzanie
istnieje na omawianym obiekcie, mozliwe jest wykrycie tylko duzych odchytek parametrow.
Przyczyng braku satysfakcjonujgcych efektéw wzbogacania moga byé na przyktad opory
mechaniczne uktadu ptywakowego, uszkodzenia ptywaka skutkujgce zmiang jego gestosci,
uszkodzenia pokfadéw sitowych itp. Identyfikacja i lokalizacja tego typu uszkodzen bazuje
gtébwnie na doswiadczeniu operatoréw. System BOSS2010 dostarcza jedynie danych
pomiarowych pozwalajgcych na ocene dziatania poszczegdlnych elementdéw. Sterownik
osadzarki zainstalowany blisko uktadow ptywakowych, sitownikow uktadu odbioru i zaworow
talerzowych, umozliwia regulacje reczng poszczegolnych parametrow pracy z mozliwoscig
obserwacji efektow tej regulacji. Doswiadczony pracownik potrafi w ten sposéb wykryé
uszkodzenia mechaniczne maszyny. Historia komunikatéw awaryjnych z ostatniej doby jest
wyswietlana na ekranie sterownika, a dane z ostatnich 14 dni sg zarchiwizowane w pamieci
wewnetrznej sterownika.

7. Uzyskane parametry

Ocena dziatania osadzarki moze by¢ przeprowadzone jedynie przez uzytkownika po dtuzszym
czasie eksploatacji. Opisywana instalacja pracuje od kilku miesiecy i jej ocena moze by¢
jedynie fragmentaryczna. Na kompleksowg ocene sktadajg sie nastepujgce aspekty dziatania:

— niezawodnosé;

— stabilnosc¢ pracy;

— parametry wzbogacania (koncentrat, odpady, wydajnos¢);
— tatwos$c¢ obstugi (eksploatacja, przeglady);

— dostepnosc¢ serwisu.
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Ocena jakosci wzbogacania byta podstawowym kryterium zakonczenia tego etapu
inwestycji. Wynika to z faktu, ze poprawne dziatanie osadzarki ma bardzo duzy wptyw na bilans
ekonomiczny dziatania kopalni [1].

Od wielu lat ocena doktadnos$ci wzbogacania w osadzarkach opiera sie na wspétczynniku
rozproszenia prawdopodobnego E, bedgcego wskaznikiem zdolnosci maszyny i jej ukfadu
sterowania do rozwarstwiania okreslonego rodzaju wegla. Wskaznik ten zostat zmodyfikowany
tak, aby uwzgledni¢ wptyw gestosci rozdziatu i zostat nazwany imperfekcjg. Zaleznosc
pomiedzy rozproszeniem prawdopodobnym a imperfekcja przedstawia wzor (1).

Ep

pr—1

(1)

gdzie: | to imperfekcja, Ep to rozproszenie prawdopodobne a pr to gesto$¢ rozdziatu.

Wyznaczenie wspotczynnika imperfekcji jest zadaniem czasochtonnym i kosztownym,
ktére jest realizowane przez zewnetrzne firmy. Sposdb jego wyznaczenia opisany jest normg
PN-G-07020:1997P. Zmiana parametréw technologicznych procesu wzbogacania, jak np.
zmiana ci$nienia roboczego Ilub zmiana parametrow nadawy wymaga korekt nastaw
wprowadzanych przez uktad sterowania bgdz przez operatora.

Uktad sterowania moze zapewni¢ stabilizacje parametrow procesowych, ale zmiana
gestosci rozdzialu poprzez dodanie lub odjecie ciezarkdw z uktadow pilywaka bedzie
modyfikowata wskaznik imperfekcji. Sposéb przeprowadzenia obliczen wymaga
przeprowadzeni czasochtonnych analiz densymetrycznych [4]. Opisywany obiekt
charakteryzuje sie wspoélnym kolektorem powietrza roboczego dla wszystkich osadzarek co
oznacza, ze istnieje wspoizaleznos¢ pomiedzy dziatajgcymi maszynami — zmniejszenie
zapotrzebowania na powietrze robocze w jednej osadzarce spowoduje wzrost ciSnienia
w pozostatych i koniecznosé ograniczenia jego przeptywu.

Drugg alternatywng metodg oceny pracy osadzarki jest analiza produktow wzbogacania.
Zawartos¢ wegla i przerostu w odpadach oraz jakos¢ koncentratu jest kontrolowana
kilkukrotnie w trakcie kazdej zmiany przez stuzby kopalniane. Przerost jest zawracany do
dalszego wzbogacania, w zwigzku z czym jest rzadziej sprawdzany. Rutynowo wykonywane
pomiary umozliwiajg zebranie wielu wynikow i wykonanie oceny diugookresowej. Uzyskana
jakos¢ produktéw wzbogacania jest zmienna i zalezy od wielu czynnikéw, ale odzwierciedla
potrzeby uzytkownika.

Oddana do eksploatacji osadzarka uzyskata w pierwszym tygodniu dziatania, kiedy to
zostaty pobrane préby kontrolne, wskazniki imperfekcji 0,14 dla odpaddéw i 0,16 dla przerostu.
Pobierane prébki odpadéw i koncentratu byty oznaczane w kopalnianym laboratorium
ruchowym.
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Srednie wartosci z wynikéw laboratoryjnych byly nastepujgce:

— zawartos¢ wegla w odpadach 0,8%
— zawartosc¢ przerostu w odpadach 5,6%
— zawartos¢ popiotu w koncentracie 5,2%

Prébki byty pobierane na wszystkich zmianach roboczych i obejmowaty réwniez dziatania
zwigzane ze szkoleniem obstugi maszyny.

8. Podsumowanie

Zabudowana osadzarka w krétkim czasie od uruchomienia uzyskata wymagane parametry
technologiczne. Szczegdlnej uwagi podczas procesu regulacji wymagat dobor parametréw
pulsacji, tak aby nie zaktdci¢ pracy pozostatych osadzarek potgczonych wspoélnym kolektorem
cisnienia roboczego. Zastosowane rozwigzania bedg oceniane przez uzytkownika,
a ewentualne wnioski postuzag do dalszego udoskonalania systemu BOSS2010.
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Modernizacja wezita odwadniania w KWK Jankowice

poprzez zabudowe hydrocyklonéw i wirowek
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Stanistaw Budzyn - AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza

Streszczenie: Tematem rozdziatu jest opis efektow synergii jakie mozna osiggngé¢ prowadzgc
planowo i konsekwentnie modernizacje zaktadu wzbogacania wegla.

W 2017 roku zrealizowano w ZP KWK ROW ruch Jankowice inwestycje polegajgcg na zabudowie
hydrocyklonéw klasyfikujgcych wraz z weztem odwadniania w wirdwkach. W rozdziale przedstawiono
oczekiwane korzysci technologiczne oraz wyniki pracy uzyskane w pierwszym kwartale od zakoriczenia
modernizacji i uruchomienia urzgdzen.

Modernization of the Jankowice coal mine dewatering circuit
by installing centrifuges and hydrocyclones

Abstract: The subject of the chapter is a description of the synergy effects that can be achieved by
carrying out a planned and consequent modernization of the coal processing plant.

In 2017, an investment was implemented at ZP KWK ROW Ruch Jankowice consisting in the
construction of hydrocyclones classifying along with the drainage node in centrifuges. The chapter
presents the expected technological benefits and the results obtained in the first quarter from the
completion of modernization and commissioning of equipment.

1. Wprowadzenie

Tematem rozdziatu jest opis efektow synergii jakie mozna osiggngé prowadzgc planowo
i konsekwentnie modernizacje zaktadu przerébczego.

W 2017 roku w Zakfadzie Przerobczym KWK ROW ruch Jankowice zrealizowano
inwestycje polegajgcg na zabudowie hydrocyklonéw klasyfikujgcych wraz z weztem
odwadniania w wirdwkach. W monografii przedstawiono oczekiwane korzysci technologiczne
oraz wyniki pracy uzyskane w pierwszym kwartale od zakohczenia modernizacji
i uruchomienia urzadzen.
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Wykonana w ubiegtych latach przebudowa ptuczki miatowej polegajgca na modernizaciji
wezta wzbogacania w osadzarkach i odwadniania produktéw wzbogacania pozwolita na
wygospodarowanie wolnej przestrzeni w budynku, co umozliwito z kolei zabudowe dwdch
baterii hydrocyklonéw klasyfikujgcych wraz z weztem odwadniania w wiréwkach EBW-42 firmy
CMI . Spodziewano sie, ze taki uktad pozwoli na wydzielenie znacznej ilosci ziaren weglowych
powyzej +0,2 mm i odwodnienie ich do wilgoci catkowitej 18%.

Stosowanie hydrocyklonéw klasyfikujgcych do klasyfikacji ziaren drobnych  jest
powszechne w technologii wzbogacania i obiegéw wodnych przerébki kopalin statych tak przy
przerébce rud miedziowych, cynkowo-otowiowych, jak iprzerébce mechanicznej wegla
kamiennego. Zaletg jest prostota urzadzenia, jego bezawaryjnos¢, niski koszt urzgdzenia
i jego eksploatacji, duza doktadnos¢ rozdziatu i fatwosé regulacji parametréw pracy.
Wymienione zalety powodujg, ze urzgdzenia te sg chetnie stosowane w nowoczesnych
zaktadach przerébczych 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 we wszystkich gtdwnych
rodzajach przerobki tj.. przerobki 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 wydajnos¢ oraz skutecznosc.

Gtownym celem zabudowy uktadu hydrocyklonow ZP KWK ROW ruch Jankowice jest
uzyskanie odpowiedniej granulacji ziaren trafiajgcych do wezia flotacji kolumnowej, ktéra jest
niezwykle istotna ze wzgledu na specyficzng budowe tego typu flotownikow (ziarna mineraine
0 uziarnieniu powyzej 0,2 mm przewaznie trafiajg do odpaddéw). Dotychczasowy sposdb
przygotowania nadawy polegajgcy na wykorzystaniu duzego rzagpia i klasyfikacji hydraulicznej
ziaren byt mato efektywny.

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

2. Analiza wynikéw modernizacji ukfadu technologicznego w ZP KWK
Jankowice

Analiza granulometryczna wylewéw z poszczegélnych stozkdéw rzgpia klasyfikujgcego
w KWK Jankowice przedstawiona w tabeli 1 pokazata, iz mozna wydzieli¢ i odwodni¢ za
pomocg hydrocyklondw i wirbwek czes¢ ziaren, ktére niepotrzebnie krgzg w obiegu wodno-
mutowym.
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Wyniki analizy granulometrycznej wylewéw z poszczegélnych stozkéw
rzgpia klasyfikujgcego w KWK Jankowice

Tabela 1.
. rzapie rzapie XXII rzapie XXIIA nadawa | odsaczz | produkt
Masaziamowa |y | gy okt | stosek Il |stozek i [stozek 1V stozek v | stozek | stozek | stozekin| ™51 |, % [odwzsita
[mm] tukowe | tukowego | tukowego
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 3,34 306 | 1345 | 11,21 | 395 1,6 1,89 1,9 2,14 9,64 314 | 171
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 2,71 | 3597 7,2 36,56 | 11,33 | 484 | 1951 | 2326 | 23,14 | 21,00 | 6231 | 633
suma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
zageszczenie 2188 | 1568 | 351,6 | 3496 | 392 1872 | 3756 | 320 | 3364 | 3588 | 1962
zaw. popiotuAa[%]| 27,46 | 27,04 | 3613 | 3662 | 232 279 | 3044 | 233 242 | 3856 | 36,69 7,6
klasa Nadawa | Nadawa | wylew
ziarnowa 0sO wiréwki naDorrl |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
catosé 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
Na rysunku 1 przedstawiono schemat technologiczno-maszynowy  uktadu

technologicznego po modernizaciji.
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SCHEMAT TECHNOLOGICZNO-MASZYNOWY
WEZLA KLASYFIKACJI MULOW
- ZABUDOWA HYDROCYKLONOW

przelewy z flitrdw | stoika flotacyjnego

odsgez z przesiew. kontrolnego

Brzel.na Dor nr. 1 odsacz z przeslew, przerostu

nadawa z dora nr,1 (07,03 )

obclekl stropowe
odsacz z OS0 | wirdwek
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Rys. 1. Schemat technologiczno-maszynowy nowego uktadu

3. Zatozenia realizowanego projektu

Gtowne zatozenia technologiczno-maszynowe realizowanego projektu:

— zabudowa pomp nadawy na hydrocyklony wraz z rurociggami,
— zabudowa baterii hydrocyklonéw wraz z rurociggami,

— zabudowa wirowek,

— zabudowa przenos$nika tasmowego,
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— osiggniecie petnej kompatybilnosci z istniejgcymi urzgdzeniami i ciggami
transportowymi.

Na rysunku 2 przedstawiono przekrdj instalacji wzbogacania w KWK Jankowice.
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Rys. 2. Zaktad wzbogacania wegla w KWK Jankowice

4. Analiza wynikéw modernizacji

Spodziewane efekty zwigzane z pracg nowego wezta technologicznego:

— wydzielenie materiatu przed flotacjg w ilosci 19 ton/godz. (wielko$¢ ta zostata przyjeta
na podstawie przeprowadzonych analiz granulometrycznych najdrobniejszych klas
ziarnowych i zafozeniu iz nominalnie pracowa¢ bedg dwie nowo zabudowane
osadzarki. Wyliczona w ten sposéb ilos¢ materiatu wynosi 19 t/h. Ze wzgledu na
niedoskonato$ci w pracy hydrocyklonéw i mozliwosci techniczne wirowki EBW do
wyliczen przyjeto ilos¢ 9 t/h odzyskanych ziaren),

— zwiegkszenie ilosci produkowanych mieszanek energetycznych w ilosci 49698 ton
(catos¢ odzyskanego materiatu tj.: 9 ton*22 h*251 dni = 49698 ton mieszamy z miatami
weglowymi i sprzedajemy w mieszankach energetycznych). Bedzie to mozliwe ze
wzgledu na wilgo¢ catkowitg ponizej 18%,
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— zmniejszenie ilosci odpaddw poflotacyjnych w ilosci 27610 ton (5 t*22 h*251 dni -
poniewaz ziarna mineralne > 0,2 mm wydzielamy przed procesem flotacji, w zwigzku
z tym nie sg produkowane z nich odpady, tylko cato$¢ tego materiatu trafia
bezposrednio do mieszanek energetycznych),

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

— poprawa ,jakosci” odpadéw poflotacyjnych - spodziewamy sie wzrostu zapopielenia
odpaddéw spowodowane wydzieleniem ziaren weglowych przed procesem flotacji.

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.

5. Podsumowanie

Zakonczenie inwestycji i uruchomienie wezta nastgpito w pazdzierniku 2017 roku. Podczas
wstepnej eksploatacji (pierwsze dwa tygodnie) uzyskano wyniki pracy przedstawione w tabeli 2.
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Wyniki analizy sitowej i jakosciowej 2017 r. - wezet hydrocyklonéw — pierwsze dwa tygodnie

Tabela 2.
Nadawa
data pobrania bateria | bateria ll
klasa ziarnowa [mm] udziat [%] udziat [%]
>1 3,92 0,52
1-0,5 8,56 2,15
0,5-0,2 26,04 13,98
0,2-0,08 23,52 30,47 Produkt wirowany
0,08-0,063 4,01 5,97 09.10--23.10 /2017 | $rednia
<0063 33,96 46,91 klasa ziarnowa [mm] udziat [%)]
suma 100 100 >1 13,57
zageszczenie g/l 101,7 98,95 1-0,5 23,16
Przelew 0,2-0,08 12,24
data pobrania bateria | bateria Il 0,08-0,063 1,11
klasa ziarnowa [mm] udziat [%)] udziat [%] <0,063 16,89
>1 0,00 0,00
1-0,5 0,02 0,00 Zawar\f\ﬁﬁ%“gc’d 15,79 <18%
________ os0p | s& | oaas |FREETM
0,2-0,08 16,39 B wargréﬁ?ﬁ(z*]owa 23173
0,08-0,063 4,78 3,13
<0,063 75,53 80,67
suma 100 100
zageszczenie gl 62,9 57,68
Wylew
data pobrania bateria | bateria Il
klasa ziarnowa [mm] udziat [%] udziat [%]
>1 19,74 2,32
1-0,5 14,68 5,22
0,5-0,2 35,92 45,07
"""" 02008 | 2088 | 2389 |
0,08-0,063 1,70 3,67
<0,063 7,37 19,83
suma 100,00 100,00
zageszczenie gl 639,35 651,06
Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 57/136



KOMEKO 2018 ISBN 978-83-65593-11-5

Podczas dalszej petnej eksploatacji ruchowej w | kwartale stosowania hydrocyklonéw
i wirbwek EBW uzyskano wyniki pracy przedstawione w tabeli 3.

Wyniki analizy sitowej i jakosciowej 2017 r.- wezet hydrocyklonow -
| kwartal stosowania
Tabela 3.

Bateria |

zageszczenia

ziarna <0,2mm

Iwylewu g/l

zageszczenie

ziarna >0,2mm

nadawy g/l w wylewie przelewu g/l w przelewie
122,0 | 588,7 40,0 95,2 4,2
Bateria Il

zageszczenia

ziarna <0,2mm

zageszczenie

ziarna >0,2mm

nadawy g/l wylewu g/l w wylewie przelewu g/l |w przelewie
160,6 644,2 44,1 121,0 4,5
Produkt wirowany
wilgo¢ popiot
Wtr Ar wartos¢ opatowa
15,4 16,6 21789,3

W wyniku pracy nowego wezta klasyfikacji przed flotacjg nastgpita zmiana skfadu
ziarnowego nadawy do flotacji. R6znice przedstawiono w tabeli 4.

Poréwnanie sktadu ziarnowego nadawy do flotacji
przed wdrozeniem i po wdrozeniu

Tabela 4.
klasa ziarnowa
[mm] $rl-1X $r X-XII réznica
1-0,5 0,66 0,17 -0,48
0,5-0,2 7,39 3,80 -3,59
0,2-0,08 19,55 18,35 -1,20
0,08-0,063 5,27 4,28 -0,99
<0,063 67,12 73,39
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Poréwnujgc wyniki analizy granulometrycznej nadawy na flotacje przed i po modernizacji
mozna stwierdzi¢:

spodziewano sie wydzielenia materiatu przed flotacjg w ilosci 19 ton/godz. w pierwszym
kwartale eksploataciji osiggano stale wielkos¢ powyzej 9 t/h , przy czym w wielu wypadkach
masa ta wynosita okoto 20 t/h. Za pierwszy kwartat uzytkowania wydzielono okoto 14000
ton materiatu,

uzyskano srednig zawarto$¢ wilgoci w wydzielonym materiale 15,4% (oczekiwana ponizej
18%),

zwiekszono ilosci produkowanych mieszanek energetycznych - odpowiednio o wielkosci
wymienione w pkt. 1, przy jednoczesnym zmniejszeniu o te ilos¢ nadawy do flotaciji,
zmniejszenie ilosci odpadéw poflotacyjnych o wielko§¢ minimum 6 t/h
(oczekiwana ilos¢ wynosita 5 t/h),

zmniejszenie zuzycia odczynnika flotacyjnego (oczekiwana ilos¢ wynosita 29 807 kg - przy
zatozeniu zmniejszenia ilosci nadawy o 9 t/h ) w ilosci odpowiedniej do ilosci wydzielonego
materiatu tj. od 9-20 t/h,

zmniejszenie obcigzenia obiegu wodno-mutowego spowodowane wydzieleniem drobnych
ziaren weglowych przed procesem flotacji stworzyto mozliwosci zwiekszenia ilosci
wzbogacania miatu surowego, bgdz skrocenia czasu pracy urzgdzen powigzanych
z wydzielaniem najdrobniejszych ziaren weglowych i odpadowych.

6. Wnioski

Na podstawie obserwacji i wynikdbw pracy z pierwszego kwartatu eksploatacji wezta
hydrocyklony-wiréwki EBW mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzona modernizacja wprowadzita
pozytywne zmiany w uktadzie technologicznym Zaktadu Przerdbczego, wyraznie poprawiajgc
prace obiegu wodno-mutowego, a uzyskane efekty sg znacznie lepsze od oczekiwan sprzed
realizacji inwestycji. Uruchomienie wezta doskonale wkomponowato sie w uktad wzbogacania
i klasyfikacji najdrobniejszych ziaren i zagospodarowania ich w mieszankach energetycznych.
Nalezy uznaé, ze realizacja tego zadania spetnita oczekiwania zwigzane z modernizacjg
zaktadu prowadzong planowo i konsekwentnie od wielu lat.
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Odwadnianie koncentratu wegla na innowacyjnych filtrach

parowo-cisnieniowych

Piotr Myszkowski — Pro-Industry Sp. z 0.0. Sp.k.
Roman Wenglorz — JWS S.A.
Marcin Czapek — Pro-Industry Sp. z 0.0. Sp.k.

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

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

W pazdzierniku 2017 roku, jednostka pilotowa Bokela Steam HiBar byta eksploatowana w warunkach
kopalni KWK Pniéwek do odwadniania flotokoncentratu, przy obecnosci kilkudziesieciu ekspertow
przerébki wegla z Polski oraz z zagranicy. To byfa ogodlnopolska premiera produkcji w skali
potprzemystowej, podczas ktorej osiggnieto wilgoc¢ produktu ponizej 7% ww. Okazato sie, Ze tak niskg
wilgo¢ uzyskano przy zuzyciu pary wodnej w ilosci zaledwie 50 kilograméw na tone suchej masy. Nalezy
zaznaczyc, Zze produkcja najdrobniejszych klas wegla przy wilgoci ponizej 10%, eliminuje wczesniejsze
ograniczenia i zapewnia howe mozliwosci dalszych operacji technologicznych, takich jak:

— mieszanie grubych i drobnych klas ziarnowych w dowolnym stosunku,
— przeksztatcenie odpadow w produkt, tzn. umozliwienie jego sprzedazy

zamiast wysytanie na sktadowisko odpadow,
— zmniejszenie kosztow transportowych w wyniku zmniejszania zawarto$ci wody,
— polepszenie zachowania produktu przy roztadunku wagondw kolejowych,
— nizsze koszty energii lub nawet catkowite wyeliminowanie suszenia termicznego,
— Wwieksza zyskowno$¢ z kazdej tony wydobywanego wegla.

Niniejszy rozdziat wyjasnia dziatanie oraz opisuje zastosowanie filtracji parowo-cisnieniowej, a takze
podaje rezultaty uzyskane w czasie eksploatacji pilotowej jednostki HiBar przy odwadnianiu
flotokoncentratu w zaktfadzie przer6bczym KWK Pnidwek oraz przedstawia wyniki uzyskane podczas
testow laboratoryjnych najdrobniejszych klas ziarnowych zaréwno Z KWK Pniéwek, jak i z Kilku innych
polskich kopalni weglowych.
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Dewatering of coal concentrate on steam-pressure filters

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 October 2017 the BOKELA HiBar pilot plant was operated at the coal washery Pnidwek Mine, for
Steam Pressure Filtration of coal flotation concentrate in front of coal processing experts from Poland
and other contries. It was a Polish premiere and for the first time filter cakes of dry coal ultrafines below
7% w/w free moisture were produced in a semi-industrial scale. It turned out that such a low moisture
was obtained when using steam in the amount of only 50 kilograms per ton of dry matter.

It should be noted that the production of the coal ultrafines with moisture below 10%, eliminates earlier
restrictions and provides new opportunities for further technological operations, 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 ton run-of-mine.

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).

This paper explains the operation and describes the use of HiBar Steam filtration, as well as the results
obtained during the operation of the pilot HiBar unit for dewatering of the flotation concentrate in the
Pniéwek Mine processing plant and presents the results obtained during laboratory tests of ultrafines
from both KWK Pniéwek and several other Polish coal mines.
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1. Wprowadzenie

W zaleznosci od przerabianego ztoza wegla, udziat najdrobniejszych ziaren (definiowanych
tutaj jako -0,25 mm) moze wynosi¢ okoto 10% - 40% wagowo. Jesli zawartos¢ wilgoci
powierzchniowej w mieszaninie frakcji grubych i drobnych wynosi ponizej 10% w/w., wtedy
filtracja najdrobniejszych ziaren przy wykorzystaniu nowoczesnych, obrotowych, prozniowych
filtrow tarczowych jest najbardziej ekonomicznym sposobem uzyskiwania materiatu
o zawartosci wilgoci powierzchniowej 20-30% w/w, co pozwala na domieszanie znacznych
ilosci frakcji najdrobniejszych do produktu koncowego. Jezeli zawartoS¢ wilgoci
powierzchniowej w mieszaninie grubych i drobnych frakcji weglowych jest bliska 10% lub
wiecej, wtedy poprzez zastosowanie filtrow parowo-cisnieniowych HiBar mozna produkowaé
bardzo suche ziarna o wilgoci powierzchniowej ponizej 10% w/w. Mozliwe jest wéwczas
handlowe wykorzystanie tych frakcji. Frakcje najdrobniejsze, odwodnione przy wykorzystaniu
filtracji parowo-cisnieniowej, moga by¢ sprzedawane jako produkt sam w sobie lub jako
domieszka do drobnych i grubych ziaren w dowolnym 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 ci$nieniowego, a filtrat jest odprowadzany rurociggiem do otwartego zbiornika.
Placek filtracyjny jest odspajany od tkaniny filtracyjnej za pomocg mocnhego
impulsu/przedmuchu wstecznego sprezonym powietrzem i jest transportowany na zewnatrz
komory ciSnieniowej poprzez system S$luz. Pompy prézniowe wykorzystywane przy
konwencjonalnej filtracji prézniowej zostaty zastgpione kompresorem, ktéry dostarcza
odpowiednig ilos¢ sprezonego powietrza do komory ci$nieniowej oraz do przedmuchu placka.
Sprezone powietrze z przedmuchu placka, stuzy rowniez do utrzymywania odpowiedniego
nadcidnienia w komorze przy procesie filtracji. Wewnatrz komory filtr pracuje przy roznicy
cisnien do Ap = 6 bar.

Na rysunku 2 pokazano zespét filtra HiBar z filtrami tarczowymi o powierzchni
70 m? w skali przemystowe;j.
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Kompresor P

Kabiny parowe

Komora
— | cisnieniowa
|
Filtr tarczowy
Odbiornik filtratu B Zbiornik
: = - przedmuchu
i ’\ placka
= i
Pompa
szlamowa
Sluza wytadowcza
Filtrat Placek filtracyjny

Rys. 1. Model jednostki filtracyjnej HiBar

Rys. 2. Filtry tarczowe HiBar (70 m? kazdy) z kabinami parowymi do filtracji parowo-cisnieniowej
(po lewej); budynek filtrow z dwoma filtrami tarczowymi HiBar o pow. 70 m? kazdy (po prawej)
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2.2. Filtracja parowo-cisnieniowa HiBar

W przypadku filtracji parowo-cisnieniowej tarcze filtra sg dodatkowo wyposazone w kabiny
parowe oraz orurowane 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 nastepujgcy sposoéb:

A
po przejsciu frontu

— czast .
kondensacyjnego

Placek
filtracyjny

dziatanie frontu kondensacyjnego

Zawartos¢

= * o ¢ - e wilgoci
' ¢ o o ° / resztkowe;j
C ’ Tsleam = f(]’) £ Placek
filtracyjny
: (goracy),
i (] wyptukany,
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° S i wysuszony
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v o e kondensac.
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(chtodnv)

Tkanina

filtracyjna
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Rys. 3. Filtracja parowo-cisnieniowa: model “frontu kondensacyjnego”

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. 3):

— 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.
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— 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 procesow termicznych i mechanicznych wewngtrz placka zapewnia niemal
homogeniczne i bardzo intensywne odwodnienie placka bez strat ciSnienia i energii, ktore
wystepuja gdy odwadnianie nie zachodzi w sposéb homogeniczny.

2.3. 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 4 oraz w tabeli 1.

22 3200

20 + | | 2800 =
£
=18 T 2400 2
= |16 ¢ 2000 %
= 8
214 + - - s 1600 3
8 B Brakpary # Para ~§
o 12 B Brak pary ." Para —+t 1200 '_g
= Fara \.\ s

s 10 \\ —— 800

80 kg/tDS T
— 8 400
120 kg/tDS
6 i ' 0
0 1 2 3 4 5 6
Stopien odwodnienia jako czas schniecia placka/czas formowania placka [t2/t1]

Rys. 4. Zawartos¢ wilgoci powierzchniowej oraz wydajnosci wtasciwej dla flotokoncentratu wegla przy
filtracji cisSnieniowej i parowo-cisnieniowej w zaleznosci od stopienia odwodnienia
(stopien odwodnienia na filtrach obrotowych w zakresie 1-3)
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Na rysunku 4 zawartosé wilgoci dla filtracji cisnieniowej (oznaczona linig czarng) oraz dla
filtracji parowo-cisnieniowej (oznaczona linig niebieska) flotokoncentratu (xso < 45 um) zostata
zestawiona z tak zwanym wspofczynnikiem odwodniania czasu suchego t> do czasu
formowania ti, ktéry odpowiada wspodtczynnikowi az/a; (a2 = kgt odwodnienia, a;= kat
formowania placka). Przedstawione rezultaty zostaty uzyskane w wyniku badan
laboratoryjnych przy réznicy cisnien wynoszgcej 5,5 bar, zawartosci ciat statych 350 g/l oraz
przy dozowaniu flokulantow 13 g na 1000 kg. Linia czerwona przedstawia odpowiednig
wydajnos¢ wiasciwg. Typowe wspotczynniki odwodnienia wystepujgce przy filtracji na filtrach
obrotowych wynosza 1 - 3 jak pokazano na rysunku 4. W tym zakresie przy filtracji ciSnieniowej
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 zaleznosci od wspétczynnika 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 prézniowej,
cisnieniowej oraz parowo-cisnieniowej HiBar dla frakcji -250 pm

Tabela 1
Metoda Wilgoé FE(())/OWViﬁ\r;]chniowa
Prézniowa 23-28
Cisnieniowa, ciggta 16 -19
Parowo-cisnieniowa HiBar 8-12

Poniewaz filtracja parowo cisnieniowa przyspiesza i intensyfikuje odwadnianie, nie tylko
osigga sie nizszg zawartos¢ wilgoci ale rowniez wyzszg wydajnosé wiasciwg, wynikajaca
z faktu, ze filtr moze pracowac przy wiekszym kacie formowania ai: oraz przy wyzszej
predkosci obrotowe;.

3. Jednostka pilotowa Steam HiBar - filtracja parowo-ci$nieniowa
najdrobniejszych frakcji wegla

W pazdzierniku 2017 roku, jednostka pilotowa Bokela Steam HiBar byta eksploatowana w
warunkach kopalni KWK Pniéwek do odwadniania flotokoncentratu (rys. 6.). Eksperci branzy
weglowej udali sie do KWK Pniowek aby uczestniczy¢ w tym przedsiewzieciu. To byta
ogolnopolska premiera produkciji w skali potprzemystowej, podczas ktérej osiggnieto wilgoé
produktu ponizej 7% wiw.
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Rysunek 5 obrazuje wilgotnosci placka uzyskane podczas testu filtra pilotowego oraz
podczas testéw laboratoryjnych wzgledem jednostkowej wydajnosci filtra przy rdznicach
cisnien Ap = 4 - 5,5 bar oraz przy réznym zuzyciu pary wodnej 20-200 kg/t sm.

Jak wida¢, wilgotno$¢ placka znacznie ponizej 10% byta osiggana przy zuzyciu pary
wodnej na poziomie 120 kg/t. W zawigzku z powyzszym mozna uznaé zasade, ze przy
najdrobniejszych frakcjach wegla, 10 kg pary wodnej na kilogram suchej masy powoduje
zmniejszenie wilgoci o okoto 1% w/w — twierdzenie to ma zastosowanie w zakresie wilgoci
20 do 8%.

Niewielkie odchylenia od tej zaleznosci widoczne na rysunku 5, sg wynikiem efektu
krawedziowania, fatszujgcego zuzycie pary wodnej, spowodowanej niewielkg powierzchnig
filtragiji filtra pilotowego, ktéra wynosita tylko 1 m2.

4.000
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£ 3000
=
s 2500 .
(@]
% 2.000 =
(@) ]
$ 1500 = . = -
:g 1 000 Blab @ 5.5 bar,g, with flocculant and steam [ |
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g 500 # pilot plant @ 4 bar,g |
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Wilgo¢ przemijajaca [% Wex]

Rys. 5. Wyniki pracy jednostki pilotowej HiBar (1m? filtr tarczowy) w kopalni wegla Pnidowek
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Rys. 6. Jednostka pilotowa HiBar (1m? filtr tarczowy) na ptuczce weglowej KWK Pnidwek zawartos¢
wilgoci niezwigzanej placka filtracyjnego ponizej 7% w/w

4. Od odpadu do produktu — zalety odwadniania frakcji najdrobniejszych

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

— Mozliwos¢ mieszania drobnych i grubych frakcji w dowolnych ilosciach;

— Mozliwos¢ uzyskania odrebnego produktu;

— Nizsze koszty transportu z powodu nizszej zawartosci wody;

— Latwiejszy roztadunek wagonow kolejowych;

— Ltatwiejszy 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, zawartos¢ wilgoci
w placku nie moze przekroczy¢ 9-10% wi/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¢ zawarto$¢ wilgoci o 1 procent. W odniesieniu
do placka filtracyjnego, ktéry po filtracji ciSnieniowej osigga wilgo¢ na poziomie 17% w/w,
filtracja parowo-ci$nieniowa wymaga uzycia ok 80 kg pary/t aby zredukowaé wilgo¢ do 9% ww.
(Amc = 8% ww.).

Catkowity koszt operacyjny to okoto US$5 na 1000 kg suchej masy. Biorgc pod uwage
aktualne ceny rynkowe, stanowi to wzrost dochodéw o okoto US$50 na 1,000 kg suchej masy,
jezeli odpad staje sie produktem. W rezultacie zwrot inwestycji w duzy zakfad (pod klucz)
z filtrami parowo-cisnieniowymi HiBar o wydajnosci 300 000 t/rok, wynosi zaledwie
1 rok.
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5. Wnioski

Technologia HiBar do ciaggtej filtracji cisnieniowej i parowo-cisnieniowej daje nowe
mozliwosci opfacalnej ekonomicznie filtracji i wykorzystania najdrobniejszych ziaren wegla
oraz rud zelaza. Filtracja parowo-cisnieniowa HiBar umozliwia produkowanie bardzo suchych
najdrobniejszych frakcji wegla (np. ponizej 10% w/w wilgoci niezwigzanej) oferujagc nowe
mozliwosci wzbogacania tych ziaren np. moze zmieni¢ odpad w produkt. Frakcje
najdrobniejsze, odwodnione przy wykorzystaniu parowo-cisnieniowej filtracji mogg by¢
sprzedawane jako produkt sam w sobie lub jako domieszka do drobnych i grubych ziaren
w dowolnym stosunku. Dla przyktadu, koncentraty rudy zelaza mogg by¢ odwodnione
osiggajac najnizsza 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 ogdle mozliwy.
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Promowanie zrekultywowanych terenéw pogorniczych

Jolanta Bieganska - AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza

Streszczenie: W dziatalnosci pogdérniczej, mozna zaobserwowac wszystkie mozliwe formy degradaciji
Srodowiska a takze wszystkie typy i proby jego rekultywacji. Rekultywacja terendw pogérniczych jest
bardzo trudnym zadaniem, poniewaz nie ma unikalnego schematu planowania. Dlatego udana
i zrownowazona rekultywacja wymaga podejscia interdyscyplinarnego prowadzgcego do zintegrowanej
i skutecznej propozycji przywrdcenia funkcji ekologicznych, hydrologicznych, estetycznych,
rekreacyjnych i innych funkcji krajobrazu pogdrniczego. Na koniec mozna zastosowac rozne formy
reklamy takich zrekultywowanych terenéw.

Promotion of reclaimed post-mining areas

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 remediation. Reclamation of post-mining
landscapes is a very challenging task since there is no unique reclamation planning scheme. Therefore,
successful and sustainable reclamation requires interdisciplinary approach leading to an integrated and
effective proposal to restore ecological, hydrological, aesthetic, recreational and other functions of the
post-mining landscape. Finally, you can use various forms of advertising for such reclaimed areas.

1. Wprowadzenie

Pozyskiwanie surowcow jest bardzo waznym aspektem dla lokalnej i globalnej gospodarki,
ale w wiekszos$ci przypadkéw prowadzi do znacznych szkdd srodowiskowych. Taki rodzaj
dziatalnosci powoduje ogromne zmiany w pierwotnym krajobrazie. Z kolei zaniedbany
krajobraz poeksploatacyjny lub zdewastowany wymaga dziatah o charakterze naprawczym,
ale daje tez mozliwosci dalszego jego ksztattowania, np. przez adaptacje w celu dostosowania
do petnienia nowych funkgciji.

Koszty srodowiskowe nie powinny by¢é wyzsze od zyskow osigganych przez
przedsiebiorstwa — taka jest zasada zréwnowazonego rozwoju i jednoczesnie nasz obowigzek
prawny wynikajacy z zapisow Konstytucji Rzeczpospolitej [1]. Zaktad goérniczy ma rowniez
obowigzek prawny ochrony srodowiska. Rekultywacja terendw pogorniczych jest wpisana
w prawo — nowelizacja Prawa geologicznego i gérniczego [2] spowodowata poszerzenie
zapiséw dotyczacych rekultywacji terenéw po dziatalno$ci gérniczej. Zgodnie z trescig art. 80
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ust.1 pkt. 5 Prawa geologicznego i goérniczego: ,w razie likwidacji zaktadu goérniczego
przedsiebiorca jest zobowigzany podjg¢ niezbedne srodki w celu ochrony srodowiska oraz
rekultywacji gruntow i zagospodarowania terenow po dziatalnosci gorniczej”. Z kolei zgodnie
z artykutem 41 ust. 3 tego prawa, wskazanie mozliwosci i kierunkdw rekultywacji terenéw
poeksploatacyjnych powinno nastgpic juz na etapie sporzgdzania dokumentacji geologicznej,
jesli stanowi ona podstawe do ubiegania sie przez przedsiebiorce o udzielenie koncesji na
wydobywanie kopaliny.

Rekultywacja terendéw pogorniczych zwykle zwigzana jest z wyrdwnywaniem strat
wywotanych dziatalnoscig gornicza, ale w sporej liczbie przypadkow moze by¢ to réwniez
szansa na zwiekszenie atrakcyjnosci terenu po bytej kopalni.

Czesto podejmowane prace zwigzane z rekultywacjg zmierzajg do efektywnego
wykorzystania terenow pogérniczych i tworzenia atrakcyjnych miejsc w danym regionie.
Z uwagi na fakt, ze w ostatnich latach wzrasta ruch turystyczny wydaje sie mozliwe
zainteresowanie ogoétu spoteczenstwa miejscami zrekultywowanymi przez stosowanie réznych
zachet. Jedng z mozliwosci promowania zagospodarowanych terenéw pogérniczych moze
by¢ potgczenie geoturystyki z geocachingiem.

2. Negatywny wplyw gérnictwa na srodowisko

Dziatalno$¢ goérnicza kojarzona jest z negatywnym wptywem na otaczajgce srodowisko.
Szczegdlnie widoczne jest to w przypadku odkrywkowego sposobu wydobycia. Zmianie ulega
nie tylko pole eksploatacyjne ale rowniez przestrzeh wyrobiska, zwaly zewnetrzne oraz caly
przylegajgcy teren. Kazdy element srodowiska moze ulegac przeksztatceniu [3]:

— litosfera — zmieniona rzezba terenu, wysokos$¢ nad poziomem morza, charakter budowy
geologicznej,

— atmosfera — zmiana czynnikdéw klimatycznych i wptyw na jako$¢ powietrza,

— hydrosfera — negatywne zmiany w stosunkach hydrologicznych,

— pedosfera — degradacja gleby (odwodnienie, zawodnienie, zanieczyszczenie wody lub
powietrza), zniszczenia gleby zajeciem na obszarze wyrobiska oraz pod zewnetrznymi
zwatami,

— biosfera — degradacja lub catkowite zniszczenia zywych elementéw ekologicznych
systemu (fitocenoz, zoocenoz, mikrocenoz).

Do atmosfery emitowane sg pyly i gazy, jako wynik wiercenia otworéw strzatowych oraz
przerobki i obrébki kamienia. Ocenia sie [4, 5], ze w kopalniach surowcow skalnych, w ciggu
jednego dnia pracy (przy stosowaniu recznych urzgdzen wiertniczych), powstaje okoto 250 kg
pytu, a przy wykorzystaniu wozu wiertniczego na gasienicach, okoto 1200-1500 kg pytu.

Gazy emitowane sg przez silniki parowe i spalinowe maszyn pracujgcych na terenie
kopalni. Na ich emisje majg rowniez wptyw kottownie zaktadowe.
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Istotnym Zrodiem szkodliwych gazéw mogg by¢é stosowane materiaty wybuchowe.
W wiekszosci kopaln odkrywkowych uzywa sie nowoczesnych materiatdbw wybuchowych
a podczas opracowywania ich kompozycji zaklada sie zerowy bilans tlenowy. Réwnowaga
tlenowa ma zapewni¢ maksymalng energetycznos¢ oraz wystepowanie w produktach
wybuchu minimalnych stezenh tlenku wegla i tlenkéw azotu. Jednak wieloletnie doswiadczenia
wykazaty, ze stopien emisji toksycznych gazéw uzalezniony jest nie tylko od bilansu tlenowego
materialu wybuchowego. W niesprzyjajacych warunkach moga by¢ zatem emitowane do
atmosfery toksyczne gazy.

Sprawa emisji pytow i gazow nie jest przedmiotem systematycznych badan, gdyz jest to
emisja niska rozproszona.

Stosowanie $rodkow strzatowych rowniez powoduje krétkotrwate zapylenie oraz skutki
uboczne dla Srodowiska:

— uderzeniowg fale powietrzna,
— rozrzut odtamkdéw skalnych,
— drgania sejsmiczne.

Zasieg oddziatywania poszczegolnych czynnikdw okresla sie przy pomocy metod i wzorow.
Podstawg obliczen w przypadku fali powietrznej i sejsmicznej jest stopien zagrozenia obiektow
budowlanych, a w przypadku rozrzutu odtamkéw skalnych ocenia sie niebezpieczenstwo dla
ludzi i zwierzat.

Opracowuje sie globalny wptyw zakfadu goérniczego na srodowisko i nie ocenia sie
w szczegotach skutkow prowadzonych prac strzatowych.

3. Cel i znaczenie rekultywacji

Rekultywacja stanowi najwazniejszy i najistotniejszy problem srodowiskowy, spoteczny
a takze gospodarczy. Celem racjonalnym zabiegdéw rekultywacyjnych jest nie tylko stworzenie
stabilnego krajobrazu, zgodnego z estetykg i otaczajgcym srodowiskiem, ale réwniez
uwzglednienie zamierzonego wykorzystania dla przysztych pokolen. Spetnienie takiego celu
wymaga uwzglednienia, jako minimum, pierwotnej koncepcji planéw rekultywacyjnych [6, 7].

Zdarza sie, ze w trakcie prowadzenia prac wydobywczych skazeniu ulegnie teren przylegty
do kopalni lub powierzchnia, na ktérej prowadzone sg prace kopalniane.

W przypadku skazonego terenu, gidbwnym celem bedzie minimalizacja zagrozenia dla
srodowiska lub zmniejszenie ryzyka, co w konsekwencji sprowadza sie do uzyskania
akceptowalnego poziomu zanieczyszczenia. W tym celu stosuje sie [8, 9]:

— eliminacje  zagrozenia poprzez usunigcie lub  przeksztatcenie/modyfikacje
zanieczyszczenia,

— kontrole zagrozenia poprzez izolacje lub separacje zanieczyszczen,

— przerwanie drogi narazania i przenoszenia zanieczyszczen.
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Dopiero po tych zabiegach przystgpic mozna do zagospodarowania terenu. Zmianie
ulegnie czas rekultywacji i jego przebieg.

Rekultywacja rozpatrywana w perspektywie powinna uwzglednia¢ podstawowe cele, ktore
wedtug Cao [10] polegajg na:

— wyeliminowaniu zagrozen dla zdrowia i bezpieczenstwa (usunigcie wszelkich obiektow
i struktur zagrazajgcych zdrowiu i bezpieczenstwu ludzi),

— przywracaniu stosunkéw Igdowych i wodnych (ponowna roslinnos¢ i stabilizacja
pozostatosci w celu zmniejszenia drenazu kopalnianego lub zanieczyszczenia wody),

— wyeliminowaniu wptywu na srodowisko réwniez poza terenem kopalni,

— dbaltosci o realng, samowystarczalng przyszto$¢ terendw po kopalni, zaréwno jesli
chodzi o korzysci srodowiskowe, jak i spoteczno-ekonomiczne (rozwoj terendw
publicznych przeznaczonych do rekreacji, celow historycznych, celéw zwigzanych
z ochrong lub korzysciami w przestrzeni otwartej lub do budowy obiektéw publicznych),

— zachecaniu do lepszego wykorzystania zasobow naturalnych.

Goérnictwo i zagospodarowanie terenu sg scisle powigzane z dynamicznym i integracyjnym
procesem, ktorym zajmuje sie szereg aspektéw sSrodowiskowych, produkcyjnych,
estetycznych, uzytkowania gruntow i ekonomicznych zwigzanych z celami planowania
rekultywacji. Proces ten rozpoczyna sie wraz z otwarciem kopalni i konczy sie wraz z jej
zamknieciem.

4. Metody i techniki rekultywaciji

Sposob docelowego zagospodarowania terenu — kierunek rekultywacji nakresla zakres
prac, jakie nalezy przeprowadzi¢ (dziatania techniczne zwigzane z likwidacjg zanieczyszczen,
zabezpieczeniem infrastruktury technicznej, budowg systemu komunikacji i odwodnienia,
budowg urzgdzen hydrotechnicznych oraz zabiegami biologicznymi).

Proces wyboru najbardziej odpowiedniej techniki rekultywacji jest czesto trudnym
zadaniem. Nalezy uwzglednic¢ wiele parametréw ekonomicznych i operacyjnych (skutecznosé
i koszty, stan rozwoju procesu oraz dostepnos¢ i wymogi operacyjne), a takze Kkilka
dodatkowych czynnikéw, takich jak ograniczenia procesu, potrzeby monitorowania,
potencjalny wptyw na Srodowisko, potrzeby w zakresie zdrowia i bezpieczenhstwa oraz
wymagania dotyczgce =zarzgdzania po rekultywacji [8]. Roéwniez zlozono$¢ prac
rekultywacyjnych ogranicza mozliwosci wyboru odpowiedniej metody [11].

Zrekultywowany obszar to otwarty ekosystem, ktéry wchodzi w interakcje z otaczajgcym
Srodowiskiem. Sktadowe tego systemu klasyfikuje sie jako naturalne i kulturowe (tabela 1).
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Wymagane informacje dotyczace rekultywacji i planowania przestrzennego [12]

Tabela 1

I CZYNNIKI NATURALNE
A. Topografia

1. Rzezba terenu

2. Nachylenie terenu

B. Klimat

1. Opady

Intensywnos¢ wiatru
Wilgotnosé

Temperatura

Typ klimatu

Pora roku

7. Charakterystyka mikroklimatu

oA~ WD

C. Wysokos¢ (nad poziomem morza)
D. Naswietlenie
E. Hydrologia
1. Hydrologia powierzchni
a. zarys rozlewisk,
b. schemat odwodnienia,
c. ilos¢ijakos¢ sptywow
2. Hydrologia wéd podziemnych
a. poziom wod gruntowych,

b. warstwy wodonosne,
c. ilos¢ijakos¢ wod gruntowych

F. Geologia
1. Stratygrafia
2. Budowa
3. Geomorfologia
4. Charakter chemiczny nadktadu
5. Charakterystyka wegla

G. Gleba

1. Charakterystyka rolna
struktura,
budowa,

zawartos¢ wilgoci,
przepuszczalnosc,

pH,

gtebokos¢ podtoza,

. barwa

2. Charakterystyka techniczna
zdolnos$¢ kurczenia sie,
wilgotno$&¢,

gteboko$¢ do podtoza,
elastycznosc,
pochytosé,
przepuszczalnosc,
warstwy organiczne

Se~ooooTw

@ paooTp

zawartos$¢ substancji organicznej,

H. Ekologia

1. Roslinnos¢ naturalna, charakterystyka,

identyfikacja wymagan

Uprawy

Rezerwaty zwierzat

Ptaki zamieszkujgce i wedrowne
5. Gatunki rzadkie i zagrozone

oD

. Ekologia wodna

1. Zwierzeta wodne (ryby, ptaki wodne —

zamieszkujgce, wedrowne)
2. Rosliny wodne

3. Charakterystyka, potrzeby i mozliwosci

przetrwania systemu wodnego

I CZYNNIKI KULTUROWE
A. Lokalizacja

B. Mozliwos¢ dojazdu
1. Odlegtos¢
2. Czas przejazdu
3. Sieci transportowe

C. Budowa i uksztattowanie terenu

D. Wykorzystanie i zagospodarowanie
1. Obecne
2. Historyczne
3. Plan wykorzystania gruntu
4. Plany zagospodarowania przestrz

E. Wlasnos¢ ziemska
1. Panstwowa
2. Sektor przemystowy
3. Prywatna

F. Typ, wartos¢ uzytkowa
Rolnictwo

Lesnictwo

Rekreacja

Osiedla mieszkaniowe
Dziatalno$¢ komercyjna
Przemyst

Instytucje

Transport / Ustugi
Woda

harakterystyka ludnosci

Ludnosé

Migracja ludnosci

Gestos¢ zaludnienia

Przedziat wiekowy

Liczba gospodarstw domowych
Wielkos$¢ gospodarstw domowych
Sredni dochéd

Zatrudnienie

Poziom wyksztatcenia

®©
CONOUAWNPFPO OONOUTAWNE

gruntow

ennego
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Planowanie rekultywacji i zagospodarowania terenu po eksploatacji gorniczej wymaga
zintegrowanego dziatania réznych kontrahentow (sg to firmy, przedstawiciele wtadz lokalnych,
spoteczenstwo). Postepowanie w ramach takiego wspétdziatania zilustrowano na rysunku 1 [12].

* Rozpoznanie
- Badanie
= Zaplanowanie

l . * Przedstawiciele wiadz
IETTaeS. FETITTN = Fintegrowane plany rzadowych i lokalnych
wydobyweze .
Dane - Plany wydobywcze = Lokalne zagospodarowanie Ostateczne
ekosystemu r #* . Plan rekultywacji e przestrzenne * mt'mhrdaanla
» Plan zagospodarowania * Koncesja planu
przestrzennego = Autostrady T
T « Jakose wod, itp. l
- Gornictwo
- An?'lgaatu * Monitoring
iter; .
* Badania H » Rekultywacja
Komentarz
Analiza
Korekta
. - Organizacje Inne
& ehologiczne rastosowanta
4+— « Konsultacje + gruntow

spofeczne

Rys. 1. Proces powiagzania rekultywacji gornictwa odkrywkowego i planowania przestrzennego [12]

Wedtug Akpinar i in. [13], prace rekultywacyjne na terenach zdegradowanych dziatalnoscig
gorniczg, realizowane sg w czterech gtéwnych etapach:

1. Planowanie zagospodarowania terenu po wydobyciu.

2. Przegrupowanie w ramach istniejgcego planu zagospodarowania terenu
(wykopy, kontrola stanu wodnego, usuwanie i utozenie gérnych warstw gleby itp.).

3. Rekultywacja (biologiczna).
4. Monitorowanie i konserwacja.

Zgodnie z tzw. ,dobrg praktykg" dziatalno§¢ zwigzana z rekultywacjg terenéw
pokopalnianych powinna obejmowac trzy fazy [14]:

1. Rekultywacja przygotowawcza — dotyczy opracowania dokumentacji technicznej
i kosztorysowej, szczegdtowe rozpoznanie nieuzytku, ustalenie kierunku rekultywac;ji
i zagospodarowania.

2. Rekultywacja techniczna — (podstawowa) dotyczy najczesciej terendw po eksploataciji
odkrywkowej, sktadowania odpadow przemystowych i komunalnych. Ten etap
obejmuje nastepujgce prace:

- odbudowe sieci niezbednych drég dojazdowych,
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- wilasciwe uksztattowanie rzezby terenu — polega na niwelowaniu powierzchni
wierzchowin zwatdw, tagodzeniu stromych skarp, zboczy, uporzgdkowaniu rzezby
spagu wyrobisk; celem jest zmniejszenie erozji wodnej,

- wiasciwe uregulowanie stosunkéw wodnych — regulacja ciekéw wodnych, budowa
kanatéw, rowéw odwadniajgcych oraz budowa zbiornikéw wodnych,

- odtworzenie gleb metodami technicznymi,
- niwelacja terenu — wymaga przemieszczen olbrzymich mas ziemnych,

- ksztaltowanie stromych urwistych zboczy i skarp — ma na celu zapewnienie im
nalezytej statecznosci,

- catkowite lub czes$ciowe odkwaszenie gleb, oraz tam gdzie zachodzi koniecznosé
— izolacja gruntéw toksycznych lub jatowych.

Izolacja polega na przykryciu gruntu warstwg materiatu uzyzniajgcego, ktérej grubosé
zalezy od zamierzonego kierunku zagospodarowanego obszaru. Do tak przygotowanego
podfoza wprowadza sie rosliny przez siew lub zasadzanie.

3. Rekultywacja biologiczna, ktora obejmuje:

- obudowe biologiczng zboczy zwatdéw i skarp wyrobisk w celu zabezpieczenia ich
statecznosci oraz zapobiegania procesom erozji,

- regulacje lokalnych stosunkéw wodnych przez budowe niezbednych urzgdzen
melioracyjnych i ochrone wod przed zanieczyszczeniem,

- odtworzenie gleb metodami agrotechnicznymi.

Rekultywacja biologiczna obejmuje rowniez zabiegi agrotechniczne: uprawa mechaniczna
gruntu, nawozenie mineralne, wprowadzenie mieszanek préchnicznych, gtéwnie motylkowych
i traw.

W celu przywrécenia funkcji ekologicznej, hydrologicznej, estetycznej, produkcyjnej,
rekreacyjnej i innej obszaru pogérniczego, opracowuje sie plan zréwnowazonego uzytkowania
gruntéw za pomocg holistycznego podejscia [15]. Oznacza to catosciowe, dogtebne,
gruntowne i kompleksowe opracowanie. Pochodzi [16] od stowa holizm (z gr. hélos — catosc).

5. Przyklady zagospodarowania terenéw pogoérniczych w Polsce
Rekultywacja terendw pogorniczych rekompensuje niekorzystne zmiany powodowane

dziatalnoscia wydobywczg i zapoczgtkowuje, czesto bardziej atrakcyjny sposob
zagospodarowania terenu.

Podstawowe kierunki dziatarn w rym zakresie wymienione sg w Ustawie [17] oraz Polskiej
Normie [18]. Sg to odpowiednio kierunki:

— rolny, lesny i inny — wedtug ustawy,
— rolny, lesny, komunalny, wodny i specjalny — wedtug normy.
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Wydaje sie, ze w obydwu przypadkach mozliwosci przyjecia kierunku rekultywaciji sg scisle
zdefiniowane i ograniczone. Wprowadzenie pojecia kierunek ,inny”, w przypadku ustawy
i ,specjalny”, w przypadku normy, pozwalajg na nieograniczone dziatania. Przyktadem mogqg
by¢: bazy turystyczno-hotelowe, place zabaw, instalacje fotowoltaiczne, obiekty sportowe —
stoki narciarskie, tory saneczkowe i wiele innych.

Park pamieci

Kamieniolom granitu ,Gross-Rosen” w Rogoznicy upamietnia tragiczng historie
eksploatacji zt6z kopalni, zwigzang z istnieniem w tamtym miejscu obozu pracy, podczas I
Wojny Swiatowej.

Na terenie wyrobiska utworzono muzeum (rys. 2) w celu ztozenia hotdu ofiarom przemocy.

1 q

Rys. 2. Kamieniotom granitu ,Gross-Rosen” w Rogoznicy (fot. Karolina Zeba):

a) Historyczne, skalne wyrobisko, b) Pomnik

Kamieniotom, jako baza nurkowa

W nieczynnym kamieniotomie Zakrzéwek utworzono baze nurkowg. W granicach Parku
Krajobrazowego ,Skatki Twardowskiego” pod Krakowem znajduje sie zbiornik wodny (rys. 3)
z pierwszg klasg czystosci wody, przez co wykorzystywany jest do nurkowania.
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Rys. 3. Zbiornik wodny Zakrzowek (fot. Adam Brzoza)

W wodach zbiornika zatopione sg (rys. 4) m.in.: fiat 125p, autobus marki lkarus, samochdéd
ciezarowy Star, nysa, trabant, fodzie, pomosty, stalowy smok, dwa duze lustra, szatnia i stot.
Pod wodg znajduje sie takze granitowa tablica upamietniajgca Karola Wojtyte, ktéry pracowat
na terenie kamieniolomu podczas Il Wojny Swiatowe;j.

Rys. 4. Zatopione akcesoria w zbiorniku wodnym Zakrzéwek: a) stét (fot. Robert Borzymek),

b) granitowa tablica upamietniajgca Karola Woijtyte (fot. arturro/'www.hotdive.com)
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JuraPark w wyrobisku ztoza itéw i glin

Dzieki badaniom paleontologicznym, na terenie dawnej kopalni, znaleziono w wyrobisku
interesujgce okazy skamieniatosci ptazow i gadéw. Odkryto najstarszg na $wiecie forme
dinozaura Solesaurus opolenis — gatunek znany jedynie z wykopalisk w Krasiejowie.
Utworzono JuraPark ,Krasiejow” (rys. 5), w tym Pawilon Paleontologiczny oraz park rozrywki.

Rys. 5. JuraPark ,Krasiejow” (fot. Anna Piernikarczyk)

Oprocz czesci muzealnej poswieconej wykopaliskom, na terenie JurraParku znajduje sie
réwniez Prehistoryczne Oceanarium, $ciezki edukacyjne z naturalnej wielkosci figurami
dinozauréw oraz liczne atrakcje dla dzieci, m.in.: plac zabaw, ,matpi gaj” oraz kino 5D. Od
niedawna park poszerzyt swojg oferte o cyfrowy Park Nauki i Ewolucji Cztowieka.
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Wzgérze Kadzielnia

Amfiteatr Kadzielnia w Kielcach (rys. 6) stanowi unikalny, na skale europejskg obiekt wpisany
w krajobraz dawnego wyrobiska wapieni.

Rys. 6. Wzgorze Kadzielnia - widok na Rezerwat geologiczny wapieni dewonskich i amfiteatr. KAW.

http://pl.wikipedia.org/wiki/Rezerwat przyrody Kadzielnia

Centralna czes$¢ (w postaci malowniczego ostanca skalnego), objeta jest ochrona, jako
Rezerwat Kadzielnia. Zamontowane zostato zadaszenie: state — nad sceng, a nad widownig —
rozsuwany dach. Wybudowana zostata scena z garderobami i pomieszczeniami technicznymi.
Amfiteatr pomiesci¢ moze 5,5 tys. osab.

6. Przyktady zagospodarowania terendéw pogodrniczych w Europie oraz na
Swiecie
Parki pamiegci
Przedsiebiorstwo SS DESt zaktadato obozy zagtady przy kamieniotomach granitu:
— w Austrii — ,Mauthausen-Gusen”,

— w Niemczech — ,Flossenbiirg”,

— we Francji — ,Natzweiler-Stutthof”.
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Obéz w Mauthausen zostat wybudowany w poblizu kamieniotomu Wiener Graben.
Osadzeni w nim niemieccy i austriaccy socjalisci, komunisci i homoseksualisci mieli
przechodzi¢ resocjalizacje przez prace. Z czasem charakter obozu zaczagt sie zmieniaé,
podobnie jak pozostatych, wybudowanych przez Niemcéw.

Muzeum KL Mauthausen-Gusen, obecnie znane jest jako Miejsce Pamieci Mauthausen.
Teren bytego KL Gusen popadt z czasem w catkowite zapomnienie. Po wojnie obdz zostat
czesciowo zdemontowany i zniszczony przez wojska radzieckie, a w latach 1961-1965 dzieki
inicjatywie bytych wiezniéw stworzono tu muzeum

W maju 1938 roku Niemcy zatozyli w Bawarii, w poblizu granicy z Czechostowacjg, ob6z
koncentracyjny Flossenbiirg. Zostat zatozony obok kamieniotoméw granitu (Fred und
Steinwerke GmbH), w ktorych niewolniczo wykorzystywano wiezniéw. Miejsce zostato
upamietnione nagrobkami (rys. 7) i nazwane Doling $mierci.

Rys. 7. Dolina $mierci — zdjecie udostepniono do publikacji przez KZ Gedenkstatte Flossenbiirg

Oboz Stutthoff miat zachowane po wojnie wszystkie baraki i budynki, az do 1953 roku,
kiedy wiadze francuskie zdecydowaty sie na kontrowersyjng rozbidrke i spalenie pozostato$ci
zabudowan. 27 czerwca 1963 zostato otwarte muzeum — niektére zabudowania odtworzone.
Duza czes¢ zostata zniszczona w 1976 roku, po kryminalnym podpaleniu przez grupe
negacjonistéw. Po pozarze zabudowania odtworzono i wybudowano monument (rys. 8).
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Rys. 8. Miejsce bytego obozu koncentracyjnego Natzweiler-Struthof

http://visite-virtuelle.struthof.fr/visite.php

Eden Projekt

Ciekawym przyktadem zagospodarowania na skale $wiatowg jest Eden Project — hrabstwo
Kornwalia w Anglii. Obiekt o powierzchni 15 ha funkcjonuje od 2001 roku; znajduje sie na
terenie dawnej kopalni kaolinu. Eden Project (rys. 9) petni funkcje ogrodu botanicznego oraz
instytucji ekologicznej. Punktem centralny jest budowla o oryginalnym ksztatcie, zbudowana
z heksagonalnych (szeéciokatnych)i pentagonalnych (pieciokatnych) plastrow, majgcych
wiasciwosci przepuszczania Swiatta, wilgoci i powietrza. Uznana jest za najwiekszg szklarnie
Swiata z bogatg kolekcja roslin.

Rys. 9. Eden Projekt (fot. Eden Projekt): a) Kompleks szklarni, b) Biom suchy tropikalny

Charakterystyczng czescig ogrodu botanicznego sg koputy bioméw z réznorodng
roslinnoscig dostosowang do odzwierciedlanego klimatu.
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Skansen maszyn pogorniczych — Ferropolis

Ciekawym przyktadem (rys. 10), potozonym na potwyspie na terenie Kopalni Wegla
Brunatnego Golpa Nord w Grafenhainichen w Niemczech, jest Ferropolis — skansen maszyn
pogorniczych. Obiekt ten petni réowniez funkcje kulturalne i jest miejscem organizowania
koncertéw. Na terenie skansenu znajduje sie m.in.: interaktywne muzeum przemystowe oraz
arena, ktéra moze pomiesci¢ do 25 tysiecy widzow.

Rys. 10. Ferropolis — miasto z zelaza [19]

Amfiteatr Star Lake

W Zachodniej Wirginii, na terenie dawnej kopalni odkrywkowej powstat Amfiteatr (rys. 11).
Firma Starvaggi Industries przeprowadzita rekultywacje tego terenu przeksztatcajgc go
w atrakcyjne miejsce rozrywki.

. V N*',. '_h M.“ n‘i;‘.\ - \(Q_\:. . :’"" 4 '.‘“ 2™ .-:9-"
Rys. 11. Amfiteatr Star Lake: a) krajobraz pogdérniczy, b) widok po rekultywaciji [20]
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Kompleks Shimao Wonderland Intercontinental

W Chinach planowana jest realizacja projektu zagospodarowania wyrobiska, na skale
Swiatowg — ,Kompleks Shimao Wonderland Intercontinental”’, wedtug projektu brytyjskich
inzynierow firmy Atkins. Gtéwnym zatozeniem projektu, zlokalizowanego 30 km od Szanghaju,
ma by¢ budynek hotelu (rys. 12), liczagcy 19 pieter, wpasowany w jedng ze $cian kamieniotomu.
Tylko dwa pietra znajdg sie nad poziomem gruntu. Atrakcjg ma by¢ pietro zlokalizowane pod
wodg, na ktérym znajdzie sie restauracja.

Rys. 12. Hotel — Kompleks Shimao Wonderland Intercontinental (fot. Atkins)

Projekt przewiduje 380 pokoi hotelowych w budynku, salony SPA, baseny oraz sale
konferencyjne. W zapleczu rozrywkowym przewidziane sg skoki na bungee, sitownia oraz
Scianka wspinaczkowa.

7. Geocaching — mozliwos¢ promowania terenéw pogoérniczych

Kopalnie zabytkowe i otaczajgcy je krajobraz pogérniczy stanowig ogromng atrakcje
turystyczng, ale po rekultywacji i odpowiednim przeksztatceniu. W ostatnich latach odnotowuje
sie ogolnoswiatowy trend w turystyce - wzrasta liczba grup wycieczkowych
i turystéw indywidualnych zainteresowanych zabytkami techniki. Turysci zainteresowani
dziedzictwem przemystowym pochodzg zazwyczaj z krajow Europy Zachodniej zwtaszcza
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z Niemiec, Anglii, Belgii oraz krajow skandynawskich. Gtownymi powodami, ktére motywuja
turystow do poszukiwania obiektéw przemystowych i poprzemystowych sg: cheé¢ poznania
historii, edukacja techniczna, aktywne odkrywanie, zdobywanie nowych do$wiadczen,
przezywanie kontaktu z przeszioscia, utrwalanie za pomocg fotografowania, filmowania oraz
przezycie przygody a takze rozwéj sprawnosci fizycznej (sporty ekstremalne) [21].

Podobne trendy zainteresowania obserwuje sie w dziale turystyki — geoturystyce zwigzanej
z poznaniem obiektow i procesow geologicznych. Geoturystyka ma Scisty zwigzek z ochrong
przyrody, zwlaszcza nieozywionej. Obiekt geoturystyczny jest obiektem geologicznym, ktéry
moze sta¢ sie, po odpowiednim wypromowaniu, przedmiotem zainteresowania turystycznego
(np. wulkany, kaniony, skatki, jaskinie itp.). Obiekty geoturystyczne sg grupa niezwykle
roznorodng i mozna je sklasyfikowac [22] uwzgledniajac kryteria:

— geologiczno-geomorfologiczne (np. goéry, morza, wulkany, skatki, kaniony, przetomy,
wodospady, pustynie, lodowce, jeziora, jaskinie i inne),

— sposob udostepnienia: w naturalnym $rodowisku przyrodniczym, w Srodowisku
przeksztatconym (kopalnie, kamieniotomy, przekopy), w wytworach kultury materialnej
cztowieka (budowle i elementy ich wyposazenia), w ekspozycjach muzealnych,

— miejsce wystepowania: na powierzchni Ziemi, pod powierzchnig, pod woda,

— liczbe obiektéw: indywidualne, zespotowe (grupowe),

— wielkos¢ (skala): globalne, wyraznie wyodrebnione w skali Ziemi (oceany, lady,
lgdolody); regionalne — wyraznie wyodrebnione w skali kontynentu (wielkie tancuchy
gorskie, wyzyny, duze jeziora, rzeki, doliny, kaniony, pustynie); lokalne — wyodrebnione
w skali rejonu fizjograficznego (stozki wulkaniczne, pojedyncze szczyty gorskie,
mniejsze rzeki, jaskinie) i inne.

Druga grupa kryterium (sposéb udostepniania w srodowisku przeksztatconym — kopalnie,
kamieniotomy) wpisuje sie w obszary zrekultywowane i stanowi istotny element omawianych
zagadnien turystyki. Aby taka turystyka mogta sie szybko rozwija¢ potrzebne sg odpowiednie
oferty skierowane zaréwno do turystéw indywidualnych, jak i organizatoréw turystyki. Istotnym
zagadnieniem jest wiec sposOb promowania miejsc, ktoére otworzg nowe mozliwosci
poznawcze i nie bedg kojarzy¢ sie negatywnie np. z terenem po bytej kopalni.

Takie mozliwosci stwarza ,geocaching” — Swietny sposdb na spedzanie wolnego czasu.
Jest to zabawa w poszukiwanie skarbéw za pomocg odbiornika GPS. Ideg przewodnig jest
znalezienie ukrytego wczesniej w terenie pojemnika (nazywanego "geocache") oraz
odnotowanie tego faktu na specjalnej stronie internetowe;.

Geocaching powstat wraz z popularyzacjg recznych odbiornikow sygnatu GPS. Uzycie
wspotrzednych geograficznych jest niezbedne (odczyt z satelitow GPS ma doktadno$c¢ kilku
metrow).

Ukryta przez innych uczestnikow zabawy skrzynka (tzw. kesz) to zabezpieczony przed
wilgocig pojemnik, w ktorym zamkniety jest dziennik odwiedzin.
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Geocaching w Polsce ma dobrze zorganizowang spotecznos¢ skupiong wokot kilku
serwisow internetowych. Ich uzytkownicy zgtosili potozenie tgcznie ponad 60 tys. skrzynek,
Z czego blisko 50 tys. jest aktywnych, tzn. dajgcych sie odnalezé. Tworcy skrzynek dbajg o to,
aby ich lokalizacja byta atrakcyjna dla szukajgcych.

Aktualnie geocaching [23] skupia na catym $wiecie ponad 5 milionow uzytkownikéw
[www.geocaching.com], w tym niemal 17 tysiecy aktywnych uzytkownikéw w Polsce
[www.opencaching.pl, dane na 20.12.2012]. W grudniu 2012 w ponad 200 krajach byto
zarejestrowanych fgcznie 1,95 miliona aktywnych skrytek, z czego okoto 15 500 w Polsce.
Naczelnym celem geocachingu jest zachecenie uzytkownikéw do odwiedzania ciekawych
miejsc i proby odnalezienia skrytki. Docierajgc do takiego miejsca mozna poznac jego historie
i osobliwosci.

Z uwagi na praktycznie ,bezobstugowos¢” skrytek, kiére poza zalozeniem wymagajg
jedynie okresowego serwisowania (np. wymiana dziennika odwiedzin) w przysziosci
geocaching moze by¢ wykorzystywany jako stosunkowo tanie narzedzie promocji regionu
przez lokalng spotecznosc.

Taki sposéb promowania zostat juz zastosowany na terenie bytego kamieniotomu Sadowa
Gora — Geosfera w Jaworznie. Jest to centrum edukacji geologiczno-ekologicznej, ktore jako
wyjatkowy i unikatowy w skali kraju park tematyczny jest miejscem wypoczynku, rozrywki,
edukacji i rekreacji, a zarazem stanowi jeden z najciekawszych punktow na turystycznej mapie
Jaworzna.

Podobny sposéb promowania odnotowano na terenie Geoparku Przedgorze Sudeckie [24].
Istniejg tam liczne skrytki geocachingowe, przygotowane w obrebie geostanowisk Geoparku.
Prezentujg najwazniejsze zagadnienia zwigzane z historig geologiczng tego obszaru.

8. Podsumowanie

Gornictwo postrzegane jest przez spoteczenstwo jako zrédto negatywnych oddziatywan na
wszystkie elementy srodowiska. Zasada zréwnowazonego rozwoju i wymaog prawny obligujg
zakfady gornicze do rekultywacji terendw po zakonczonej eksploatacji. W ten sposob
wyrownywane sg straty wywotane dziatalnoscig gornicza. Zrekultywowany teren jest wowczas
szansg na zwiekszenie jego atrakcyjnosci.

Z uwagi na fakt, ze w ostatnich latach wzrasta ruch turystyczny wydaje sie mozliwe
zainteresowanie ogotu spoteczenstwa miejscami zrekultywowanymi przez stosowanie roznych
zachet. Jedng z mozliwosci promowania zagospodarowanych terenow pogdérniczych moze
by¢ potgczenie geoturystyki z geocachingiem.

Rownie wazny jest fakt, ze uprawiajac geocaching turysci majg mozliwos¢ dotarcia do
miejsc i obiektow nieobecnych w klasycznych przewodnikach turystycznych i ofercie biur

podrézy. Odkrywanie dziedzictwa przyrodniczego i kulturowego 2z wykorzystaniem
wspomnianych metod aktywizujgcych, takich jak geocaching, oprocz atrakcyjnego sposobu
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spedzania wolnego czasu ma réwniez istotny wymiar edukacyjny. Jest odpowiedzig na
wspotczesne trendy w turystyce, postrzeganej jako wypoczynek z jednoczesnym
zdobywaniem wiedzy przez doswiadczenie.
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Metody klasyfikacji i sortowania odpadow

mineralnych i komunalnych

Remigiusz Modrzewski — Politechnika Lodzka
Piotr Wodzinski — Politechnika Lodzka

Katarzyna Lawinska — Instytut Przemystu Skérzanego, Zaktad Garbarstwa NG, Lodz

Streszczenie: Praca przedstawia urzgdzenia do klasyfikacji i sortowania odpaddéw réznego
pochodzenia i o réznych wiaSciwosciach, w tym odpadow mineralnych lub komunalnych.
Materiaty mineralne przydatne do powtérnego uzytku pozyskac¢ mozna nie tylko z odpaddéw
Z przemystu wydobywczego, ale takze hutniczego, chemicznego, a nawet ze szczegodlnie
trudnych do utylizacji pozostato$ci budowlanych. Do przetwarzania tego rodzaju odpadéw
zaproponowano konkretne linie technologiczne wraz z ich schematami blokowymi i opisem.

Methods of classification and sorting
of mineral and municipal waste

Abstract: The work presents equipment for classification and sorting of waste of various
origins and of various properties, including mineral or municipal waste. Mineral materials useful
for repeated use can be obtained not only from waste from the mining industry, but also from
metallurgical, chemical, and even from particularly difficult to utilize construction residues.
Specific technological lines with their block diagrams and description have been proposed for
the processing of this type of waste.

1. Wprowadzenie

Zagospodarowanie (recykling i utylizacja) odpaddéw przemystowych mineralnych oraz
komunalnych, jest zagadnieniem majgcym swoje istotne znaczenie w szeroko rozumianej
inzynierii srodowiska. Odzyskiwanie materiatdw uzytecznych z odpaddéw mineralnych jest
zwykle rozumiane jako przetwarzanie odpadéw pozostatych po dziatalnosci gérniczej
i wydobywczej [1]. Nie wyczerpuje to jednak catosci problemu. Oprécz odpaddw po gorniczych
istniejg przeciez pozostatosci po innych rodzajach dziatalnosci cztowieka, takie jak np. odpady
po budowlane, pochodzgce z przemystu chemicznego, energetycznego i inne. Rowniez
hutnictwo produkuje szereg materiatbw odpadowych, a wiele z nich jest materiatami
uziarnionymi [2]. Materiaty takie powinny zosta¢ poddane dalszej przerdbce, a nie skladowane,
poniewaz mozliwe jest ich dalsze wykorzystanie.

Odpady te chociaz formalnie sg zaliczane do grupy odpadéw mineralnych, to swoim sktadem,
réznorodnoscig i zawartoscig przypominajg czesto odpady komunalne. W pozostatosciach po
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budowlanych spotykamy przeciez tak roznorodne materiaty jak szkto, tworzywa sztuczne czy
drewno. Z tego tez powodu wiele urzadzen i linii technologicznych znanych i uzytkowanych
w przerébce odpadéw komunalnych moze znalez¢ swoje zastosowanie réwniez przy
segregacji odpadéw mineralnych. Jest to o tyle korzystne, ze odpady mineralne sg coraz
czesciej stosowane w budowie skladowisk odpadéw komunalnych, np. do uszczelniania tych
sktadowisk, towarzyszg wiec niejako odpadom komunalnym w sposob naturalny i mogty by
by¢ razem z nimi przetwarzane [3].

Problem odpadoéw produkowanych przez cztowieka jest ciggle aktualny i jest problemem
globalnym. Z odpadami mozna postepowac¢ w réznorodny sposéb, mozna je sktadowad,
spala¢ w specjalnych instalacjach, poddawac - po przetworzeniu innemu zagospodarowaniu
lub utylizaciji.

W praktyce istniejg rozne linie technologiczne stuzgce do segregacji odpadow [4]. Jednak

wszystkie one rozpoczynajg sie od roztadunku ze $rodkéw transportu oraz wigczajg do
procesu technologicznego klasyfikacje i sortowanie.

2. Klasyfikacja sitowa

Klasyfikacja to rozdzielenie materiatu na wymagane klasy o réznej wielkosci ziaren. Przy
przesiewaniu mieszaniny odpadoéw, obok klasyfikacji pod wzgledem uziarnienia, moze
wystepowaC segregacja wedlug rodzaju surowca, dzieki temu przesiewacze mogg bycé
uzywane rowniez do sortowania. W klasyfikacji sitowej na powierzchni rozdziatu (sita)
znajdujg sie otwory na ktérych nastepuje rozdziat materiatu zalezny od wielkosci ziarna.

Sito bebnowe (rys.1) jest sprawdzonym i bardzo czesto stosowanym w zaktadach
przerébki odpadow klasyfikatorem, zaréwno podczas pierwszego stopnia przetwarzania, jak
i na etapie koncowym po rozdrobnieniu. Wydajnos¢ i zdolnos¢ rozdzielczg sita bebnowego
zalezy od: szerokosci otworow, Srednicy sita, liczby obrotéw oraz kata pochylenia bebna.

W sicie bebnowym efektywna powierzchnia robocza jest stosunkowo mata, dlatego aby
zwiekszy¢ efektywnosé przesiewania na $ciankach bebna zastosowano biegngce spiralnie
zbieraki do transportu materiatu, aby beben mogt by¢ montowany bez pochylenia. Nalezy
uwazac¢ aby obcigzenie bebna nie przekroczyto 100 kg/m2. Aby zwiekszy¢ skutecznosé
przesiewania mozna zastosowaé sito podwdjne, czyli jedno sito wewnagtrz drugiego,
z oddzielnymi napedami z doborem najkorzystniejszej predkosci obrotowej kazdego bebna.
Innym sposobem zwiekszenia efektywnoséci pracy sita bebnowego, jest tgczenie przesiewaczy
(uktad kaskadowy). Praca sit bebnowych moze odbywac¢ sie na sucho i na mokro.
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Rys.1. Przesiewacz bebnowy: 1 - sito obrotowe, 2, 3, 4 - frakcje materiatu uziarnionego,

5 - zasobnik na przesiany materiat

Przesiewacz z falujgcymi poktadami (rys. 2) nalezy do grupy przesiewaczy
dynamicznych. Przesiewacz taki zbudowany jest z dna sitowego o zmiennym ksztaicie,
wykonanego z gumy lub tworzywa polimerowego i opierajgcych sie na dwoch poruszajgcych
sie przeciwbieznie wahliwych zastawach podpor. Ruch wymuszajgcy naped tego systemu
prowadzi do przesuwania sie powierzchni sitowej ruchem falowym o do$¢ duzej amplitudzie
(30 - 50 mm) przy czestotliwosci wahan 600 - 800 min? i tym samym wzglednie wysokich
przyspieszeniach oddziatywujgcych na poszczegolne ziarna odpadu. Urzgdzenie to ma
zastosowanie przy przesiewaniu kompostu, ziemi itp., jako rozwigzanie o duzej wydajnosci
oraz odporne na zatykanie otworéw w dnie sitowym.

]

Rys. 2. Przesiewacz z falujgcymi poktadami
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Przesiewacz o ruchu ptaskim (rys. 3) sktada sie z okragtego sita, wykonujgcego drgania
zataczajgce w plaszczyznie poziomej i szczotki oczyszczajgcej sito umieszczonej nad nim.
Urzadzenia te sg przesiewaczami przeznaczonymi do przesiewania materiatéw drobnych
0 uziarnieniu ponizej 5 mm. Przesiewacz ten jest wprawiany w ruch za pomocg wibratorow
elektromagnetycznych. Wibratory te sg produkowane w dwoch podstawowych wersjach, ze
sprezynami srubowymi i ze sprezynami ptaskimi. Mozna bardzo tatwo sterowa¢ amplitudg
drgan poprzez regulacje napiecia zasilania. Wibratory elektromagnetyczne sg zazwyczaj
sprzedawane przez producenta razem z zasilaczem, bedacym jednoczes$nie blokiem
sterowania pracg wibratora.

/ AN

Rys. 3. Przesiewacz o ruchu ptaskim

Uktad zwany ,ulicg sitowg” (rys. 4) sktada sie z trzech przesiewaczy, w ktorych sita
poszczegbélnych maszyn sg nachylone pod coraz to wiekszym katem do poziomu.
Przesiewacze z sitami drgajgcymi sg napedzane najczesciej  wibratorami
elektromagnetycznymi. Maszyny te majg duzy kat nachylenia do poziomu od 30°do 45°.
Urzadzenie to ma bardzo wysokg sprawnos¢ przesiewania od 0,9 do 1,0 i przeznaczone jest
do przesiewania odpadéw drobnych.
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Rys. 4. Schemat "ulicy sitowej”

Przesiewcze przeptywowe (rys. 5) sg to urzadzenia, w ktérych transport moze odbywac
sie na dwa sposoby. Pierwszy sposéb to transport za pomocg przenosnikéw ciegnowych lub
cztonowych (przesiewacz gorny). Drugi sposéb to transport za pomocg ruchu drgajgcego
maszyny. Bardzo istotng cechg tych przesiewaczy jest to ze pracujg w uktadzie zamknietym,
bo stanowig komore pneumatyczng. Urzadzenie to jest w szczegolnosci uzywane
do przesiewania drobnych (1 - 5 mm) i bardzo drobnych odpaddéw (ponizej 1 mm).

Rys. 5. Przesiewacze przeptywowe
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Do klasyfikacji odpadow skfadajgcych sie z elementéw wielkogabarytowych i drobnych
np. odpady mieszane budowlane, odpady rzemiosta [5] powstato sito czerpakowe (rys. 6).
Zaletg tego urzgadzenia jest jego prosta i niezakiocona eksploatacja. Odpady o matych
wymiarach, ktére podlegajg oddzieleniu, spadajg do czerpakdw i po wyniesieniu na najwyzszy
punkt maszyny opuszczajg tasme. Sito czerpakowe jest urzgdzeniem otwartym na goérze,
a w strefie czynnej powierzchni przesiewu uksztattowane jest w postaci fali. Wielkogabarytowe
odpady, ktére nie trafity do czerpakéw (prostokatne skrzynki) zsuwajg sie po pochyte
powierzchni urzadzenia. Sito czerpakowe ma szczegdlne zastosowanie przy klasyfikacji
odpadéw komunalnych, w ktérych znajdujg sie odpady budowlane lub inne o duzych
rozmiarach.

- Material
O O zmieszany

AT ’ 4

¥

Frakcja
drobna / /

Frakcja
gruba

Rys. 6. Sito czerpakowe

Separator balistyczny (rys. 7) powstat z my$lg o rozdziale rozdrobnionych odpadéw na
trzy frakcje: ciezkag, lekkg i drobna. Urzadzenie to sktada sie¢ z elementu zasilajgcego
i ruchomej, pochylonej, perforowanej pftaszczyzny, ktéra podzielona jest na elementy
wibracyjne. Materiat trafiajgcy na taki separator w zaleznosci od ciezaru wiasciwego i ksztattu
jest transportowany na tej ptaszczyznie w gore i w dot. Sktadniki o wiekszej gestosci i ciezarze
rozdrobnionego materiatu zsuwajg sie pod wptywem ruchéow wahadtowych w kierunku nizej
potozonych krawedzi ptaszczyzny i powstaje frakcja ciezka. Sktadniki lekkie, takie jak: papier
czy tektura i folia pod wptywem ruchu rynny zsypowej i intensywnego przesypywania,
transportowane sg w kierunku przeciwnym do wyzszej krawedzi ptaszczyzny i powstaje
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frakcja lekka. Trzecig frakcjg jest frakcja sitowa, ktéra powstaje w wyniku przenikania odpadow
przez perforowang ptaszczyzne.

Elementy wibracyjne zasilane sg silnikiem elektrycznym, ktéry poprzez wat korbowy
wprawia w ruch przeciwbiezny elementy powierzchni. Udziat frakcji sitowej okresla sie poprzez
odpowiedni dobdr srednic otworéow w perforaciji dna. Istnieje rowniez mozliwos¢ sterowania
stosunkiem frakcji lekkiej do frakcji ciezkiej poprzez odpowiednie dopasowanie kata
pochylenia ptaszczyzny, zazwyczaj pochylenie elementéw wynosi 15°. Separatory produkuje
sie najczesciej o wydajnosci 10 t/h lub 90 m3/h. Silnik ma moc 5 kW.

tateriat
Zmieszany

Frakcja cigzka

Frakcja lekka

Rys. 7. Zasada dziatania separatora balistycznego

Klasyfikator rusztowy z ruchomymi rusztowinami (rys. 8) to klasyfikator kaskadowy, ktory
sktada sie z rusztu klasyfikacyjnego utozonego w kilka stopni przesiewania, ktore sktadajg sie
z przebiegajgcych rownolegle watéw zachowujgcych miedzy sobg staty odstep. Na watach
znajdujg sie szesciokatne rusztowiny podajgce. Rusztowiny podajg odpady do szczelin
o0 okreslonych odstepach utworzonych pomiedzy sgsiadujgcymi rusztowinami. Odstep
pomiedzy rusztowinami decyduje o wielkosci frakcji pod sitowe;.

Urzadzenie to jest stosowane najczesciej do klasyfikacji odpadéw budowlanych, ktére sg
wstepnie sklasyfikowane i trafiajg na pierwszy stopien klasyfikatora, gdzie sg przesiewane
przez rozmieszczone na wale rusztowiny obrotowe, a nastepnie na skutek wzrastajgcej liczby
obrotow watu odpady sg przyspieszane i przemieszczane zgodnie z kierunkiem obrotow
rusztowin i w ten sposéb rozdzielane. Zaoblenia watéw pomiedzy transportujgcymi
rusztowinami obrotowymi i wysklepione narozniki zapobiegajg klinowaniu sie materiatu.
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Rys. 8. Zasada dziatania klasyfikatora rusztowego z ruchomymi rusztowinami
3. Klasyfikatory pneumatyczne

Inng metodg klasyfikacji surowca jest klasyfikacja powietrzna, zwana takze
pneumatyczng. Jest to klasyfikacja, w ktérej wykorzystuje sie strumien przeptywajgcego
powietrza. Przykladem takiego klasyfikatora moze by¢ wialnia, ktora rozdziela ziarna zaleznie
od predkosci opadania, a predkosc ta jest zalezna od ksztattu ziarna i od ciezaru wtasciwego
materiatu.

Klasyfikator zygzakowy o przemiennym przeptywie powietrza (rys. 9) - to urzadzenie
nalezace do klasyfikatorow pneumatycznych. W tym przypadku powietrze przeptywa z dotu do
gory przez majgcy zygzakowaty ksztatt kanat klasyfikacyjny, czyli w przeciwnym kierunku do
opadajgcych ziaren odpadu.

Klasyfikator charakteryzuje sie tym, ze nastepuje powtarzanie sie zjawiska segregacji na
kazdym zatamaniu w wyniku zmiany kierunku strugi powietrza, dzieki czemu mogg byc¢
skorygowane btedy, ktére wystgpity w poprzedniej strefie. Rozdziat odpadow jest zalezny od
liczby segmentow, wymiarow geometrycznych, miejsca wprowadzenia odpadow, ich ilosci
i predkosci przeptywu powietrza. Szczegdlng skutecznosé urzgdzenia mozna zauwazy¢ przy
segregacji papieru, tekstyliow i folii.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 97/136



KOMEKO 2018 ISBN 978-83-65593-11-5

h

1

<,

™ ) O Lekkie

‘ Cipzkie

t

Rys. 9. Klasyfikator o przemiennym przeptywie powietrza

Klasyfikator obrotowy (rys. 10.) sktada sie z trzech podstawowych elementéw: obrotowego
bebna, komory klasyfikacji i osadzania oraz uktadu sprezonego powietrza. Rozdrobnione
i przesiane odpady podaje sie transporterem tasmowym do goérnego konca bebna, ktory
rozszerza sie stozkowo ku gorze.

Dysze sprezonego powietrza wttaczajg je rownolegle do osi bebna i sg skierowane zgodnie
z kierunkiem poruszania sie bebna. Pod wpltywem powietrza czesci lekkie sg porywane
i transportowane do goéry, do komory osadzania. Natomiast frakcje ciezkie poruszajg sie
wewnatrz bebna i wydostajg sie z niego w jego mniejszej srednicy.

Cdphyw powietrza

Kierunek obrotdw
Doprovwadzenie
rnateriaty

Dysza sprezonego

owietrza .
p Kormaora osadzania

Frakcja ciezka

Frakcja lekka

Rys. 10. Obrotowy klasyfikator powietrzny
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Na wielko$¢ rozdzielanych czgstek i dokladnos¢ separacji mozna wptywaé poprzez zmiane
objetosci powietrza, zmiane jego cisnienia, zmiane kata pochylenia bebna obrotowego
(zazwyczaj 15° do poziomu) oraz zmiane ilosci dostarczanego rozdrobnionego materiatu.

Dzwon odsysajacy (rys. 11) to kolejny klasyfikator nalezgcy do grupy klasyfikatorow
pneumatycznych. Tutaj lekkie skladniki odpadéw sg odsysane z przenosnika tasmowego,
podajnika wibracyjnego lub z bebna do przesiewania. Urzadzenie to ma niewielkg
skutecznos$¢ poniewaz odpady czesto sg posklejane, mokre czyli takie, ktére nie dajg sie
wciggngc¢ do cyklonu pod wptywem strumienia powietrza.

Rys. 11. Dzwon odsysajacy

W klasyfikatorze powietrznym poziomym poprzeczno-prgdowym (rys. 12) tego typu
strumien powietrz jest poprowadzony prostopadle do kierunku opadania sktadnikow odpaddw.
Klasyfikator ten znalazt skuteczne zastosowanie do rozdziatu odpaddw, ktérych skiadniki
roznig sie z punktu widzenia lotno$ci np. rozdziat cze$ci metalowych od tworzyw sztucznych,
tekstyliéw czy drewna.

W przypadku kiedy odpady sg zbyt heterogeniczne klasyfikator juz tak sprawnie nie dziata
ze wzgledu na krotkg droge opadania. W tego typu modelach mozliwa jest zamiana
rownomiernego strumienia powietrza o sSredniej predkosci na strumien powietrza
o0 wysokiej predkosci, dzieki tej zamianie otrzymamy klasyfikator o pulsujgcym strumieniu,
ktory rowniez znalazt zastosowanie przy segregacji odpaddw.
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Rys. 12. Klasyfikator powietrzny poziomy poprzeczno-pragdowy

W klasyfikatorze ze zlozem unoszonym (rys. 13) skiadniki odpadéw sg unoszone
w strumieniu powietrza, ktére nadmuchiwane jest przez nachylong powierzchnie dna
dyszowego. Strumien ten transportuje frakcje Izejsze przez kanat powietrzny lub przez kilka
kanatow czesto zmieniajgcych kierunek. Frakcja ciezka usuwana jest z urzadzenia pod

dziataniem sity ciezkosci.
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Rys. 13. Klasyfikator ze ztozem unoszonym
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Wialnia (rys. 14) to urzadzenie znane w przemysle zbozowo-mtynarskim. Wialnia
sklada sie z leja zatadowczego zakonczonego dozownikiem walcowym oraz wentylatora
i dyszy roboczej. Strumien sprezonego powietrza przeptywajgcy poprzez struge odpadéw
wydmuchuje z niej czesci lekkie, a pozostata masa odpadéw spada w dét. Dysza wentylatora
sprezonego powietrza wyposazona jest w zasuwe do regulacji sprezu na wylocie z dyszy.
Regulacja ta decyduje o intensywnosci i dokladnosci oddzielania pneumatycznego.
W praktyce wialnia przypomina separator pneumatyczny.

Rys. 14. Zasada dziatania wialni

4. Sortowanie odpadow

Proces sortowania jest to proces, w ktérym dokonuje sie rozdzialu materiatu pod
wzgledem wtasciwosci fizycznych sktadnikdw. Rozréznia sie nastepujgce rodzaje sortowania:
gestosciowe, flotacyjne, optyczne, magnetyczne, elektryczne itp. Obecnie zastosowanie
znalazty separatory magnetyczne, hydrocyklony, sortownie gestosciowe i separator dziatajgcy
na zasadzie wyporu cieczy.

Separacja magnetyczna jest to proces, w ktérym wykorzystuje sie dziatanie magnesu.
Magnes ten ma forme tasmy przesuwajgcej sie nad odpadami i wycigga z nich elementy
ferromagnetyczne, a nastepnie przenosi je na ruchomg tasme przenosnika biegngca
prostopadle lub réwnolegle do kierunku transportu odpadoéw. Aby proces separacji
magnetycznej przebiegat sprawnie, nalezy zadbac¢, aby sktadniki ferromagnetyczne odpadéw
doprowadzane byly swobodnie, bez zanieczyszczen, uprzednio rozdrobnione lub spulchnione.
Rozmiary i masa elementow z zelaza sg ograniczone tylko do wymiarow wlotu odpadu do
separatora oraz strefy separacji, poniewaz wspétczesne elektromagnesy mogg oddzielaé
wszystkie elementy znajdujgce sie w strefie separacji. Najkorzystniejszy dla separacji
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magnetycznej rozmiar elementdéw Zelaza w odpadach wynosi od 10 do 100 mm. Jednak tak
stabilne uziarnienie jest trudne do uzyskania przy uzyciu tradycyjnych urzadzen do
rozdrabniania. Sprawno$¢ tego urzadzenia do wyselekcjonowania z odpadow zelaza jest
zadawalajgca, ale stopien zanieczyszczenia odzyskanego materiatu jest duzy.

Metoda segregacji indukcyjnej (rys. 15) bazuje na powstawaniu pragdow wirowych
w przewodzacych prad elektryczny materiatach metalicznych na skutek indukcji
elektromagnetycznej pod wptywem dziatania pola magnetycznego. Prady wirowe powstaja,
kiedy przewodnik znajdzie sie w zmiennym czasowo lub przestrzennie polu magnetycznym
lub sam porusza sie w tym polu. Prady te ptyng wewnatrz przewodnika po zamknietych trasach
i nie sg w swoich ksztattach zwigzane z ksztattem przewodnika. Zgodnie z regutg Lenza
przeptyw pradu wytwarza wokét siebie pole magnetyczne skierowane przeciwnie do pola
wytwarzajgcego.

Widok z gdry Silnik
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Transporter tadmowy

Wirnik jawnobiegunowey
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ec e A te scee 0

s 9
Pojermniki na odpady
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Rys. 15. Separator indukcyjny

Dwustopniowy separator do oddzielania metali magnetycznych (rys. 16) jest potgczeniem
separatora elektromagnetycznego z separatorem indukcyjnym. Materiat jest podawany za
pomocg dozownika wibracyjnego na magnetyczny beben, na ktérym oddzielane sg drobne
odpady zelazne i pyly ferromagnetyczne. Pozostatos¢ trafia do nastepnego dozownika i dalej
na separator metali niezelaznych. Na tym etapie procesu nastepuje rozdzielenie metali
niezelaznych od materiatéw niemetalicznych z wykorzystaniem pradu indukowanego.
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Rys. 16. Dwustopniowy separator do oddzielania metali magnetycznych

Segregacja optyczna (rys. 17) to sposdb przewidziany gtéwnie do sortowania sttuczki
szklanej. Na rynku istnieje wiele urzadzen przeznaczonych do segregacji sttuczki szklanej
dziatajgcych na zasadzie przepuszczalnosci swiatta i segregacji za pomocg sprezonego
powietrza lub mechanicznego systemu klap.

Aparat do segregaciji sttuczki szklanej sktada sie z 180 kanatéw segregujgcych, ktore
zasilane sg za pomocag urzadzen dozujgcych i systemu rozdziatu. Pojedyncze kawalki
wymieszanej stluczki przechodzg przez cze$é identyfikujgcg barwe. Swiatto przechodzace
przez kawalki szkta dociera do czujnika, ktéry za pomocg $wiattowodu przesyta sygnat do
zespotu identyfikujgcego. Przechodzacy sygnat swietlny jest rozktadany na podstawowe
barwy: czerwona, zielong i niebieskg. Sygnatowi zmierzonemu przyporzadkowuje sie wartosé
odpowiednig do danego koloru szkta, a nastepnie sygnat ten aktywizuje mechanizm sterujgcy
odpowiedniej klapy wyrzutowej, a przy najdrobniejszych ziarnach - odpowiedniej dyszy
sprezonego powietrza.

Urzadzenie takie gwarantuje stopieh segregacji na bardzo wysokim poziomie
siegajacym nawet 99,7%, ale urzgdzenia tego typu ciggle nie sg instalowane w stacjach
segregacji odpadéw ze wzgledu na swg wysokg cene. Obecnie na pierwszym miejscu
W segregacji szkta jest segregacja reczne.
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Rys. 17. Sortowanie kolorowej sttuczki szklanej

Nadal najczesciej stosowang i niezawodng metodg wydzielenia z odpaddéw surowcow
wtérnych o dobrej jakosci jest sortowanie reczne [6]. Z wiekszosci rodzajow odpadow
wytwarzanych przez cztowieka (odpady komunalne, odpady z rzemiosta) mozna tg metodg
wydzieli¢ okre$lone gatunki makulatury, réznobarwne i zmieszane rodzaje sttuczki szklanej,
bialg i barwng folie z polietylenu itp. ale takze usungC substancje niebezpieczne
i zanieczyszczenia obce.

W zaleznos$ci od rodzaju sortowanego odpadu rozrdznia sie przy segregacji reczne;j
sortowanie negatywne i pozytywne [7]. Sortowanie pozytywne polega na wysegregowaniu
recznie okreslonego rodzaju surowca wtérnego z mieszaniny odpadow i skierowanie go do
odpowiedniego leja zsypowego. Segregacja negatywna polega na usuwaniu ze strumienia
odpaddw substancji zanieczyszczajgcych, a odpady pozadane pozostajg na tasmie.
Segregacja pozytywna znacznie zwieksza jako$¢ wysegregowanego surowca przy matej
wydajnosci, natomiast segregacja negatywna powoduje zwiekszenie wydajnosci przy
jednoczesnym zmniejszeniu jako$ci wysegregowanego materiatu.

5. Przyktady linii technologicznych do segregacji odpadéw z placu budowy

Odpady dostarczane z placu budowy posiadajg czesto wiecej niz 50% udziatu
sktadnikéw mineralnych. Celem przerdbki odpadéw z placu budowy jest oddzielenie tych
sktadnikéw (gruzu budowlanego, ziemi, substancji roslinnych i innych) oraz wysegregowanie
surowcow wtérnych o charakterze niemineralnym, jak drewno, metale, karton, folia oraz
zanieczyszczenia, ktore nie stanowig wartosci uzytkowej jak materiaty izolacyjne itp.

Dobrze funkcjonujgca instalacja do przerobu odpadoéw z placu budowy powinna zawierac:

— koparke chwytakowg do podawania odpadow do ptaskiego zasobnika z urzgdzeniem do
wstepnej segregacji,
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— przesiewacze do oddzielania czesci drobnych (sito bebnowe, sito lejowe lub ptaskie),

— instalacje odsysajgcg do wydzielania zanieczyszczen drobnych i lekkich (papier, karton,
folia, drewno),

— trase do segregacji recznej celem oddzielenia drewna, kartonu, folii, metali oraz
skfadnikow resztkowych,

— urzgdzenie do rozdrabniania gruzu budowlanego (kruszarka udarowa lub szczekowa).

Sktadniki mineralne (ziemia i gruz) zawarte w odpadach pochodzgcych z placow budowy
moga by¢ poddawane przerdbce lub nie, jest to zalezne od stopnia zanieczyszczenia.

Materialy budowlane pochodzace z recyklingu wykorzystywane sg najczesciej do
budowy drég, jest to rozwigzanie nie wymagajgce tworzenia specjalnych sktadowisk odpadéw
budowlanych a zarazem takie ich wykorzystanie nie stanowi ucigzliwo$ci dla srodowiska.

|Dostawa odpadow z placu bmlov.}'l

Storstoffe Sortowanie wstepne l

| Transport do bunkra |

Fra];r]:\ i—l Sito bebnowe I
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Rys. 18. Schemat blokowy instalacji do sortowania odpadéw z placu budowy

Istnieje tzw. potmobilna instalacja do przetwarzania odpaddéw (rys. 19). Taki model
instalacji jest bardzo podobny do instalacji stacjonarnych, réznica polega na tym, ze te
instalacje te mozna przemieszczac. Sg one transportowane na naczepach
niskopodwoziowych.
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Rys. 19. Schemat blokowy mobilnej stacji do segregacji odpadow

recyklingu

6. Podsumowanie

Rozdziat zawiera omoéwienie podstawowych tendencji w doborze urzadzen i linii
technologicznych przeznaczonych do klasyfikacji i segregacji uziarnionych materiatow
odpadowych. Duza ilo§¢ metod sortowania tych odpadéw wynika z ich réznorodnosci —
odmiennych wiasciwosci i pochodzenia. Zbudowanie uniwersalnej linii technologicznej lub
maszyny segregujacej kazdy rodzaj odpaddw jest na dzien dzisiejszy zbyt trudne. Wymagana
jest zatem specjalizacja tych urzadzen i ich dostosowanie do okreslonego rodzaju odpaddéw
lub grupy odpaddéw o podobnych wtasciwosciach.
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Streszczenie: Dokonano przeglagdu dotychczas stosowanych i rozwazanych technologii utylizacji
roztworéw zasolonych, w tym wod kopalnianych. Przedstawiono rozwigzanie, w ktérym woda zasolona
poddawana jest wstepnemu uzdatnianiu metodg nanofiltracji (NF) a nastepnie zatezaniu metodg
wyparng z Krystalizacjg chlorku sodu. W wezle NF przeprowadza sie kontrolowang krystalizacje
siarczanu wapnia, a ponadto otrzymuje sie wodorotlenek magnezu i krede nawozowg. Gtéwnymi
produktami sg: s6l warzona i woda odsolona. Proponowane rozwigzanie ma zosta¢ przebadane
w instalacji pilotowej w ramach projektu NANOS, finansowanego w programie TANGO2.

Low-waste utilization of saline mine waters in the integrated
membrane-thermal system

Abstract: The proposed and implemented technologies for the utilization of saline solutions, including
mine waters, have been reviewed. A system is proposed, in which the saline water is first treated with
nanofiltration (NF), then concentrated by a thermal method with sodium chloride precipitation. In the NF
step, calcium sulphate is precipitated in controlled manner, additionally magnesium hydroxide and
fertilizer chalk are obtained. The main products are evaporated salt and desalinated water. The
proposed system is to be tested in a pilot plant in the NANOS project, funded in the TANGO2
programme.

1. Wprowadzenie

Problem zasolonych roztworéw odpadowych, gtéwnie solanek z odsalania tak zwanych
wod stonawych oraz wody morskiej, ptynu powrotnego ze szczelinowania tupkoéw
gazonosnych a takze innych ucigzliwych sciekéw zasolonych, dotyczy roznych gatezi
przemystu. Wydajnos$¢ instalacji odsalania wody morskiej wynosi 90 min m?®/d, z czego 60 min
m%d metodg odwroconej osmozy. W procesie odsalania powstaje produkt uboczny
(odpadowy), solanka, o stezeniu okoto 70 g/dm® stwarzajgca problemy ekologiczne;
sumaryczna ilos¢ soli odprowadzanej w solankach powstajgcych w trakcie odsalania wynosi
ponad 1 mid t rocznie. llos¢ chlorku sodu, zawartego w wodach zasolonych odprowadzanych
do rzek w Polsce, w tym w zasolonych wodach kopalnianych gtéwnie z kopalh wegla
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kamiennego, ale rowniez z KGHM Polska Miedz S.A., wynosi okoto 4 min ton rocznie. W wielu
osrodkach w $wiecie podejmowane sg préby opracowania efektywnej metody utylizacji
solanek. Tam, gdzie pozwalajg na to warunki klimatyczne (wysoka temperatura i mata
wilgotnos$¢ powietrza) solanki poddawane sg zatezaniu przez naturalne odparowanie wody,
w wyniku ktérego otrzymuje sie sél; dotyczy to jednak matej ich czesci. Scieki zasolone
poddawane sg najczesciej zatezaniu bardzo energochtonnymi metodami wyparnymi. Duza
energochtonnos¢, a ponadto wysokie koszty inwestycyjne instalacji, wynikajg z faktu
skomplikowanego sktadu $ciekéw zasolonych, ktérych niektére sktadniki tworzg zwigzki trudno
rozpuszczalne, krystalizujgce w aparatach wyparnych.

Produkcja soli w Polsce wynosi w ostatnich latach 4 - 4,5 min ton rocznie, z czego 1,0 min ton
soli warzonej. Najwiekszymi producentami soli warzonej sg: Grupa CIECH, zaktad w Janikowie
oraz Grupa ORLEN, zakfad w Inowroctawiu. Sél warzona wytwarzana jest z solanki bliskiej
nasycenia chlorkiem sodu (stezenie NaCl ok. 310 g/dm®) uzyskiwanej przez tugowanie
poktaddéw soli. Solanka jest oczyszczana chemicznie z jonéw wapnia i magnezu, a nastepnie
kierowana do tzw. wyparki krystalizacyjnej. Stosuje sie kilkudziatowe instalacje wyparne
Z podcisnieniem w ostatnim stopniu. Zuzycie pary wynosi 0,4 - 0,5 t na tone kondensatu,
ponadto niezbedne jest okoto 0,25 kWh/t energii elektrycznej. W Polsce pracuje tez jedna
instalacja wytwarzajgca sol warzong z zasolonych wod kopalnianych o wydajnosci 100 tys. ton
rocznie. W lipcu 2015 r. nastgpito przejecie tej instalacji, nalezacej dotad do Zaktadu Odsalania
Debiensko Sp. z o0.0., przez Przedsiebiorstwo Gospodarki Wodnej i Rekultywacji S.A.
(PGWIR), bedace w Grupie Jastrzebskiej Spotki Weglowej (JSW). W instalacji tej utylizacji
poddawana jest tzw. woda miernie zasolona z kopalni ,Budryk” oraz solanki kopalniane:
z kopalni ,Budryk” oraz z bylej kopalni ,Debiensko”, ktorej przerob zleca Spotka
Restrukturyzacji Kopaln (SRK). Nie stosuje sie oczyszczania chemicznego. Woda miernie
zasolona poddawana jest wstepnemu zatezaniu metodg odwréconej osmozy (RO). Nastepnie
retentat z RO, wraz z pozostatymi solankami, poddawany jest zatezaniu do stezenia NaCl ok.
290 g/dm® w wyparce ze sprezaniem oparéw (ang. vapour compression, VC); zuzycie energii
elektrycznej wynosi 44 kWh na tone kondensatu. Solanka, o stezeniu NaCl 290 g/dm?,
kierowana jest do wyparki krystalizacyjnej VC, w ktorej zuzycie energii elektrycznej wynosi
66 kWh na tone kondensatu. Rozwigzania stosowane przez PGWIR sg typowe dla przerobu
sciekow zasolonych [1].

2. Zagospodarowanie odpadowych wéd zasolonych

W Swiecie obserwuje sie dagzenie do opracowania bezodpadowych technologii
zagospodarowania roztworéw odpadowych, tzw. ZLD (ang. zero liquid discharge);
w technologiach takich uzysk wody musiatby wynosi¢ praktycznie 100%.

Uzysk (ang. recovery) w metodzie RO ograniczony jest przez cisnienie osmotyczne
retentatu oraz ryzyko krystalizacji substancji trudno rozpuszczalnych; jego warto$é wynosi,
w przypadku wody morskiej, 35 - 50%. W metodach wyparnych uzysk ograniczony jest przede
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wszystkim przez ryzyko krystalizacji substancji trudno rozpuszczalnych i wynosi 10 - 30%.
Retentat z RO i koncentrat z metod wyparnych sg zrzucane do morza, co stwarza powazne
problemy ekologiczne, wynikajgce z lokalnego wzrostu stezenia soli i obecnoéci substancji
chemicznych stosowanych w celu zmniejszenia ryzyka krystalizacji substancji trudno
rozpuszczalnych (antyskalantéw), a w przypadku koncentratu z wyparek dodatkowo
podwyzszonej temperatury. Proponowane sg liczne metody zwiekszenia uzysku w odwrdcone;j
osmozie: stosowanie antyskalantéw; nowe konfiguracje odwrdéconej osmozy, jak odwrécona
osmoza z odwroceniem przeptywu (ang. flow reversal reverse osmosis) czy odwrdocona
osmoza z odsalaniem w obiegu zamknietym (ang. closed circuit desalination reverse
osmosis); wytrgcanie trudno rozpuszczalnych soli pomiedzy poszczegélnymi stopniami RO;
stosowanie zaawansowanego przygotowania wstepnego. W Swiecie obserwowane jest
rowniez zainteresowanie mozliwoscig zwigkszenia uzysku wody odsolonej w powigzaniu
z wykorzystaniem retentatu (koncentratu) i jego dalszego przerobu w celu otrzymania solanki
nasyconej lub soli warzonej. Tanaka i wsp. [2, 3, 4] badali elektrodialize retentatu z odsalania
wody morskiej metodg odwréconej osmozy (SWRO). Okredlili gestos¢ pradu, tzw. gestosé
prgdu nasycenia, 510 A/m?, przy ktérej w badanych warunkach mozliwe byto zatezenie
retentatu do nasycenia chlorkiem sodu — tak otrzymany roztwor moze by¢ wykorzystany
w przemysle chloro-alkalicznym. Casas i wsp. [5, 6, 7] réwniez badali elektrodialize retentatu
z SWRO w instalacji pilotowej, opracowujgc model opisujgcy elektrodialityczne zatezanie
chlorku sodu. Nasz Zespét w pracach [8, 9] zaproponowat metode wytwarzania z retentatu RO
nasyconej solanki na potrzeby przemystu chloro-alkalicznego. Mozliwo$¢ otrzymywania
solanki o stezeniu chlorku sodu 300 g/dm® za pomocg metod membranowych zostata
potwierdzona doswiadczalnie [8]. Jiang i wsp. [10] rowniez otrzymali stezony roztwér chlorku
sodu (271 g/dm?) stosujgc metody membranowe.

Zagospodarowanie odpadowych roztworéw zasolonych wymaga rozwigzania dwoch
zasadniczych problemow: konieczno$ci operowania stezonymi roztworami soli oraz ryzyka
skalingu, tj. blokowania membran osadami trudno rozpuszczalnych soli. Odwrécona osmoza,
ze wzgledu na koniecznos$¢ stosowania ciSnienia wyzszego niz ciSnienie osmotyczne
odsalanego roztworu, nie nadaje sie do obrdébki roztworéw o stezeniu ponad 70 g/dm3.
Roztwory o tak duzym stezeniu, ktérych dominujgcym sktadnikiem jest chlorek sodu, mogg
by¢ zatezane, aby wykorzystaé zawartg w nich sél. Stezone roztwory chlorku sodu mogag by¢
zagospodarowane (przez co mozna unikng¢ zrzutu soli do srodowiska) w formie solanki
nasyconej lub soli warzonej. Solanka nasycona moze by¢ wykorzystana do produkcji weglanu
sodu (sody) metodg Solvaya (ok. 50 min ton rocznie) lub do wytwarzania chloru i wodorotlenku
sodu metodg diafragmowg (metoda diafragmowa jest jedng z trzech metod stosowanych na
Swiecie do wytwarzania chloru i wodorotlenku sodu). Zuzycie soli w tym przemysle wynosi ok.
90 min ton rocznie (z czego okoto 14% w metodzie diafragmowej). Udziat metody
diafragmowej maleje, gtéwnie na korzy$¢ metody membranowej, w ktdrej surowcem jest staty
chlorek sodu — najczesciej sél warzona wysokiej czystosci. Sél warzona moze by¢ takze

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 109/136



KOMEKO 2018 ISBN 978-83-65593-11-5

wytwarzana z solanek odpadowych, przez dalsze zatezanie solanki nasyconej w wyparce
krystalizacyjnej.

Sol warzona wytwarzana jest na swiecie w skali okoto 270 min ton rocznie. Wytwarzanie
soli warzonej z solanek odpadowych jest znacznie trudniejsze niz z solanki nasyconej,
otrzymywanej przez tugowanie poktadow soli. Solanki odpadowe majg z reguly mniejsze
stezenie chlorku sodu (przyktadowo: retentat RO okoto 70 g/dm?3, a solanki kopalniane do
100 g/dm?®) a ponadto sg najczesciej znacznie bardziej zanieczyszczone innymi zwigzkami
chemicznymi.

Jak wczesniej wspomniano w Polsce w duzej skali wytwarza sie sél warzong z solanki
uzyskiwanej przez tugowanie pokfadow soli. Sktad solanki SOLINO S.A. przedstawiono
w tabeli 1. Dla porownania przedstawiono takze sktad solanki kopalnianej SRK.

Sklad solanek SOLINO S.A. (zrédto: [11]) oraz SRK (zrédto: Przedsiebiorstwo Gospodarki
Wodnej i Rekultywaciji S.A., Zaklad Odsalania Debiensko, inf. wiasna)

Tabela 1.

Wrasciwosci | Jednostka SOLINO S.A. SRK
Wymagania Typowe
wilasnosci

NacCl kg/m?3 min. 305,0 [310,0 82,63
wapn kg/m3 maks. 1,0 0,308 0,80
magnez kg/m3 maks. 0,65 0,180 0,80
siarczan kg/m? maks. 2,4 1,3 1,60
potas K* kg/m3 maks. 2,0 0,400 0,170

Jak wida¢, stezenie jonédw wapnia, magnezu i siarczanu, ktére mozna traktowac jako
zanieczyszczenia solanki, jest znacznie wigeksze (w przeliczeniu na chlorek sodu nawet
wielokrotnie wieksze) w solance SRK niz w solance SOLINO S.A. Oczyszczanie solanki
(najczesciej jest ono przeprowadzane tzw. metodg tugowo-sodowg) wymagatoby zuzycia
bardzo duzej ilosci wodorotlenku i weglanu sodu. Oczyszczanie bytoby takze trudne
z technicznego punktu widzenia, gdyz w przypadku duzego stezenia magnezu
i niekorzystnego stosunku wapnia do magnezu (korzystna jest znaczna przewaga wapnia)
szybkos¢ sedymentacji wytrgconego osadu jak i szybkosc filtracji jest mata a wilgotnos¢ osadu
duza. Koszt oczyszczania bytby bardzo wysoki a wartos¢ produktu, kredy strgcanej, niewielka.

3. Wstepne uzdatnianie metodg nanofiltracji

Autorzy niniejszego rozdziatu proponujg usuwanie zanieczyszczen solanki metodg
membranowg, konkretnie metodg nanofiltracji, w miejsce metody chemicznej. W celu
osiggniecia duzego uzysku soli w procesie nandfiltracji nalezy zastosowaé membrane
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charakteryzujgca sie matym stopniem zatrzymania chlorku oraz duzym stopniem zatrzymania
siarczanu, wapnia i magnezu.

Nanofiltracja badana jest w kilku osrodkach w $wiecie jako metoda wstepnego
przygotowania solanki. Przyktadowo w pracy [12] przedstawiono uktad nanofiltracja (NF)-
odwrécona osmoza (RO). Uzysk w wezZle NF wynosit 65%. W pracy [13] przedstawiono uktad
NF-RO-destylacja (MSF). Maksymalny uzysk w wezle NF wynosit 64%. W uktadzie
nanofiltracja-odwrécona osmoza autorzy pracy [14] przebadali kilka rodzajéw membran
nanofiltracyjnych. Maksymalny uzysk w wezle NF wynosit 65%.

W cytowanych pracach uzysk wody w wezle NF nie przekroczyt 65% i jest dalece
niewystarczajgcy do realizacji idei ZLD.

Autorzy niniejszej pracy przebadali nanofiltracje jako metode przygotowania wody do
wlasciwego procesu odsalania w zintegrowanym systemie ultrafiltracja (UF) - nanofiltracja
(NF) - odwrécona osmoza (RO) - metoda wyparna (MED) - krystalizacja. W systemie tym
koncentrat z metody wyparnej poddawany jest dalszemu zatezaniu i oprocz wody odsolonej
otrzymuje sie sél warzong. W proponowanym systemie konieczne jest prowadzenie NF przy
duzym strumieniu i duzym uzysku permeatu. Warunki takie uzyskano dzieki zastosowaniu
modutu membranowego wyposazonego w oryginalng przektadke dystansujgcg zapewniajgca
duzy wspétczynnik wnikania masy przy matych oporach przeptywu. Przekiadka ta
charakteryzuje sie ponadto matg wariancjg rozktadu czasu przebywania dzieki czemu mozliwa
jest praca w warunkach przesycenia siarczanem wapnia, bez stosowania inhibitoréw
krystalizaciji.

Wykazano, ze proces nanofiltracji mozna prowadzi¢ w sposéb stabilny przy maksymalnym
uzysku wody wynoszgcym 84,4%. Przy tym uzysku wzgledne nasycenie siarczanem wapnia
w retentacie z NF wynosito 4,8 a odpowiadajgcy mu czas indukcji nukleacji - 53,5 s [15].
Permeat z NF poddaje sie nastepnie odsalaniu metodg RO, z ktérej retentat zatezany jest
metodg wyparng do stanu bliskiego nasycenia chlorkiem sodu. Poniewaz NF usuwa wigkszg
czes¢ siarczanu i wapnia, w wezle wyparnym nie grozi krystalizacja siarczanu wapnia, dzieki
czemu mozliwe jest zastosowanie mato energochfonnego, wielostopniowego systemu
wyparnego. Przyjeto zastosowanie systemu multiple-effect distillation (MED).

4. Wskazniki instalacji
W tabeli 2 przedstawiono wskazniki technologii stosowanej w instalacji Przedsiebiorstwa
Gospodarki Wodnej i Rekultywacji S.A., Zaktad Odsalania Debiensko (technologia ZOD).

Wskazniki przedstawiono na przyktadzie jednej z przerabianych solanek a mianowicie tzw.
solanki SRK.
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Wskazniki technologii ZOD (zrédto: Przedsiebiorstwo Gospodarki Wodnej i Rekultywaciji S.A.,
Zaklad Odsalania Debiensko, inf. wtasna)

Tabela 2.
Nadawa (SRK) Solanka nasycona tugi pokrystalizacyjne
CIl 52,80 kg/m?3 CI 188,0 kg/m3 CI- 188,0 kg/m?
Ca?* 0,800 kg/m?3 Ca%* 1,12 kg/m3 Ca?* 6,314 kg/m?
Mg?* 0,800 kg/m3 Mg?* 2,848 kg/m?3 Mg?* 20,092 kg/m3
S04? 1,600 kg/m?3 S04 0,55 kg/m3 S04 0,070 kg/m3
Na* 32,522 kg/m3 Nat 115,798 kg/m?3 Na* 120,062 kg/m3
TDS? 88,522 kg/m?3 TDS" 309,1 kg/m3 TDS? 325 kg/m3
\% 1,000 m?3 \% 0,281 m3 \% 0,040 m?3
llos¢ soli z 1 m® nadawy: 74,71 kg llos¢ soli pozostajgca w tugach:
14,17%

- TDS (ang. total dissolved salts — catkowite zasolenie)

W trakcie zatezania solanki do stanu bliskiego nasycenia chlorkiem sodu, oraz
w trakcie dalszego zatezania w wyparce krystalizacyjnej, nastepuje krystalizacja siarczanu
wapnia. Uzysk wody, a tym samym rowniez soli, ograniczony jest sumaryczng wartoscig
stezenia kationdw wapnia i magnezu, ktéra w przeliczeniu na ich chlorki nie powinna
przekraczaé¢ 8%. Uzysk soli wynosi 85,83%.

W celu zwiekszenia uzysku Autorzy proponujg wstepne przygotowanie solanki
z zastosowaniem oryginalnego rozwigzania dwustopniowej nanofiltracji z krystalizacjg
dwuwodnego siarczanu wapnia (gipsu) z retentatu i cyrkulacjg czesci retentatu.
W trakcie zatezania tak przygotowanej solanki nie grozi krystalizacja siarczanu wapnia
(rowniez w wyparce krystalizacyjnej), w zwigzku z czym mozna zastosowac¢ wyparke, oraz
wyparke krystalizacyjng, o matym zuzyciu energii. Opcjonalnie permeat z NF moze by¢
zatezany do nasycenia NaCl w zintegrowanym uktadzie: elektrodializa — odwrécona osmoza.

W tabeli 3 przedstawiono wskazniki wezta nandfiltracji w technologii proponowanej przez
Autoréw.

Wskazniki wezta nanofiltracji (zrodto: opracowanie wiasne)

Tabela 3.
Nadawa (SRK) Permeat Retentat
cr 52,800 kg/m?3 cr 51,967 | kg/m3 cr 95,255 | kg/m3
Ca%* 0,800 kg/m3 Ca% 0,133 kg/m3 Ca?t 4,925 kg/m?
Mg?* 0,800 kg/m?3 Mg?* 0,268 kg/m?3 Mg?* 24,681 kg/m?3
S04 1,600 kg/m3 SO4% 0,007 kg/m3 S04 11,211 kg/m3
Na* 32,522 kg/m?3 Na* 33,005 kg/m?3 Na* 14,118 kg/m?3
TDS? 88,522 kg/m?3 TDS? 85,380 kg/m?3 TDS? 150,189 kg/m?3
\% 1,000 m3 \% 0,976 m3 \% 0,022 m3
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Uzysk wody w wezle nanofiltracji wynosi 97,6%, masa wydzielonego gipsu: 2,42 kg,
a strata soli, spowodowana koniecznoscig wyprowadzania czesci (2,4%) retentatu wynosi 2,8%.

W tabeli 4 przedstawiono wskazniki wezta wyparnego i krystalizacji soli w technologii
proponowanej przez Autoréw.

Wskazniki wezta wyparnego i krystalizacji soli (zrédto: opracowanie wiasne)

Tabela 4
Nadawa (permeat NF) Solanka nasycona tugi pokrystalizacyjne
Cl 51,967 kg/m?3 Cl 188,0 kg/m?3 Cl 188,0 kg/m3
Ca?* 0,133 kg/m3 Ca%* 0,480 kg/m3 Ca?* 8,720 kg/m3
Mg?* 0,268 kg/m?3 Mg?* 0,971 kg/m?3 Mg?* 17,654 kg/m?3
S04 0,007 kg/m3 S04 0,024 kg/m3 SO4? 0,441 kg/m3
Na* 33,005 kg/m?3 Na* 119,402 kg/m?3 Na* 119.,02 kg/m?3
TDS) 85,380 kg/m? TDS) 308,877 kg/m3 TDSY 320,300 kg/m3
\% 0,976 m?3 \% 0,270 m3 \% 0,015 m3

W tugach pokrystalizacyjnych pozostaje 4,65% soli a catkowity uzysk soli
(z uwzglednieniem strat w wezle nanofiltracji) wynosi 92,55%.

Poniewaz w proponowanej technologii, dzieki zastosowaniu nanofiltracji, stezenie jondw
wapnia i magnezu w solance nasyconej jest mate, w stosunku do wystepujgcego w technologii
Z0D, jony te moga zosta¢ usuniete metodg tugowo-sodowg przy stosunkowo matym zuzyciu
odczynnikéw. Wskazniki dla takiego przypadku przedstawiono w tabeli 5.

Wskazniki wezta wyparnego i krystalizacji soli; oczyszczanie solanki nasyconej
(zrodto: opracowanie wlasne)

Tabela 5

Nadawa (permeat NF) | Solanka nasycona, oczyszczona | tugi pokrystalizacyjne
Cl | 51,967 | kg/m? Cl 188,0 kg/m?3 CI 188,0 | kg/m?d
Ca?* | 0,133 | kg/m? Ca?* 0,003 kg/m3 Ca?* | 0,300 | kg/m?3
Mg?* | 0,268 | kg/m? Mg?* 0,001 kg/m?3 Mg?* | 0,100 | kg/m?3
S04 | 0,007 | kg/m3 | S04 0,024 kg/m3 | SO4% | 2,425 | kg/m3
Na* | 33,005 | kg/m?3 Na* 119,4 kg/m3 Na* 119,4 | kg/m?3
TDS" | 85,380 | kg/m? TDS? 307,43 kg/m3 TDS? | 320,3 | kg/m?3

\% 0,976 m3 \% 0,270 m3 \% 0,0025 m?3
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W tugach pokrystalizacyjnych pozostaje 0,9% soli a catkowity uzysk soli (z uwzglednieniem
strat w wezle nanofiltracji) wynosi 96,3%.

Poniewaz przemyst materiatdw ogniotrwatych jest zainteresowany mozliwoscig
wytwarzania tzw. syntetycznego tlenku magnezu, otrzymywanego przez prazenie
wodorotlenku magnezu wytrgcanego z wod zasolonych, mozna przeprowadzaé wytrgcanie
wodorotlenku magnezu z retentatu NF prazonym dolomitem, a nastepnie wytrgcanie wapnia
weglanem sodu. Otrzymywano by w ten sposéb solanke pozbawiong wapnia i magnezu, ktérg
mozna zawrdci¢. Uzysk soli wynidstby 99,1%.

5. Podsumowanie

Proponowane przez Autoréw rozwigzanie nandfiltracji umozliwia przeprowadzanie
wstepnego uzdatniana wody przy bardzo duzym jej uzysku. W przypadku zastosowania tego
rozwigzania do uzdatniania solanki kopalnianej, w procesie wytwarzania z niej soli warzonej,
daje to mozliwos¢ realizacji technologii mato odpadowe;.
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Stan technologii naziemnego zgazowania wegla
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Streszczenie: W rozdziale omowiono stan technologii zgazowania wegla oraz innych surowcéw
energetycznych na $wiecie, podajgc przyktady istniejgcej i prognozowanej wydajnosci energetycznej
reaktorow do 2021 roku, wykorzystanie gazu syntezowego w wytworzeniu produktéw finalnych,
wykorzystanie w produkcji gazu syntezowego réznych surowcéw oraz rozmieszczenie instalacji na
poszczegoinych kontynentach. Przedstawiono informacje o sytuacji Polski w omawianym zakresie
zgazowania surowcow. Omowiono ekologiczne aspekty zgazowania wegla oraz opisano technologie
zgazowania SGT (SES Gasification Technology).

Current status of coal gasification development

Abstract: A discussion of World’s current status of surface coal and other resources gasification plants
is presented. Examples of existing and planned plant efficiencies up to the year 2021 and plant
distribution is given along with the uses of syngas in chemical resources production. Status of
gasification technology development in Poland is described taking into account various perspectives of
resource utilization. The study also highlights ecological aspects of coal gasification and gives details of
SGT technology by SES.

1. Wprowadzenie

Problem ograniczenia emisji dwutlenku wegla w $wietle ostatnich porozumien panstw Unii
Europejskiej staje sie niezwykle istotny. W grudniu ubiegtego roku wypracowano bowiem
porozumienie dotyczgce nowych celéw redukcji CO- na lata 2021-2030 w sektorach non-ETS,
czyli np. rolnictwie, transporcie i w sektorze komunalnym. Gtéwnym elementem
wynegocjowanych przepiséw jest 30-procentowa redukcja emisji w sektorach non-ETS
w poréwnaniu z 2005 rokiem. Wypracowane porozumienie przybliza kraje Unii Europejskiej do
wypetnienia paryskiego porozumienia w sprawie ograniczenia emisji gazow cieplarnianych,
ktére zobowigzuje do co najmniej 40-procentowej ich redukcji do 2030 roku w poréwnaniu
z rokiem 1990. Kluczowg sprawg byt podziat obcigzen miedzy panstwa czionkowskie Unii.
Poziom redukcji dla kazdego z krajéow cztonkowskich zawarte zostaty w granicach od 0 do
minus 40 proc. w poréwnaniu z poziomami z 2005 roku. Podstawg podziatu obcigzeh byta
zamoznos$¢ kraju. Polska wedtug poczynionych uzgodnien ma obnizy¢ emisje gazéw
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cieplarnianych w sektorach non-ETS o 7 proc. Komisja Europejska proponuje takze, aby
jednostki objete tzw. rynkiem mocy (sektor ETS) miaty emisyjnos¢ ponizej 550 gramow CO-
na 1 kWh. Zaznaczy¢ nalezy, ze najbardziej sprawny blok weglowy na parametry
ultranadkrytyczne nie osigga emisji mniejszej niz okoto 750 gramoéw CO; na 1 kWh [2].

Na forum Unii Europejskiej podejmowane sg réwniez proby ograniczenia udziatu wegla
w wytwarzaniu energii elektrycznej. Polska uzyskata warunkowg prolongate tych ograniczen
do 2021 roku. Wedtug Polskiego Komitetu Energii Elektrycznej rynek mocy ograniczony przez
limit emisji 550 g/kWh doprowadzitby do zwiekszenia kosztéw ponoszonych przez odbiorcéw
koncowych o okoto 1 mld ztotych na przestrzeni lat 2017-2040. Zwiekszenie kosztéw
ponoszonych przez odbiorcéw wynika bowiem z potrzeby budowy nowych jednostek
wytwarzajgcych energie elektryczng, ktére bedg zasilane gazem.

Pewnym rozwigzaniem, rokujgcym poprawe w opisywanym zakresie, jest wykorzystanie
technologii zgazowania, ktére jest procesem polegajgcym na konwersji paliw statych (wegiel,
biomasa, odpady) lub ciektych (olej) na gaz syntezowy. Giéwnymi sktadnikami gazu
syntezowego uzyskanego w wyniku konwersji sg wodor i tlenek wegla. Uzyskany gaz
syntezowy to wynik reakcji pétspalania paliwa. Czynnikami utleniajacymi w tym procesie sg
tlen lub powietrze, a wybdr tego czynnika do procesu warunkowany jest reaktywnoscig paliwa,
celem produkcji gazu oraz typem zgazowywacza. W reakcji bierze rowniez udziat para wodna,
ktéra pefini role regulatora temperatury. Rozpad materiatbw wsadowych w gazyfikatorze
nastepuje na poziomie molekularnym, co umozliwia separacje zawartych w surowcu
wsadowym substancji odpadowych, takich jak: siarka, rte¢, otéw itp. W trakcie procesu
oczyszczania gazu syntezowego dwutlenek wegla wyodrebniany jest w postaci czystego
strumienia, co daje mozliwo$¢ jego skfadowania lub zagospodarowania w rozwijanych
intensywnie na swiecie technologiach np. wytwarzania paliw syntetycznych.

Technologia zgazowania wegla jest znana od dawna, poniewaz w 1887 r. opatentowany
zostat gazo-generator Lurgiego. Pozwolito to na pierwsze powszechne zastosowania produktu
konwersji wegla na gaz wykorzystujgc go do oswietlenia i ogrzewania domow. Na poczatku
wieku dwudziestego znaczna liczba reaktoréw zgazowania wegla wykorzystywana byta
komercyjnie do produkcji gazu dla potrzeb komunalnych i przemystowych. W potowie lat
piecdziesigtych dwudziestego wieku wydatnie zmalato zainteresowanie konwersjg gazu
z wegla, czego powodem byta sytuacja na rynku paliw, na ktérym pojawit sie tanszy gaz
ziemny. Sytuacja ulegta zmianie w latach siedemdziesigtych, a powr6t zainteresowania
konwersja gazu z wegla spowodowany zostat kryzysem na rynku paliw i wydatnym wzrostem
cen gazu ziemnego oraz ropy naftowej. W okresie ponownego zainteresowania technologiami
zgazowania powstawaly nowe instalacje, gtébwnie w przemys$le petrochemicznym.
Przetwarzano w nich réznego rodzaju frakcje weglowodoréw na gaz syntezowy stanowigcy
podstawe produkcji amoniaku, metanolu oraz wodoru.

Obecnie rozw¢j technologii zgazowania paliw ukierunkowany jest na wytwarzanie gazu
procesowego, ktéry wykorzystywany jest w metodach syntezy chemicznej oraz do

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 117/136


http://biznesalert.pl/pkee-uzasadnia-potrzebe-wprowadzenia-polsce-rynku-mocy/
http://biznesalert.pl/pkee-uzasadnia-potrzebe-wprowadzenia-polsce-rynku-mocy/
http://biznesalert.pl/pkee-uzasadnia-potrzebe-wprowadzenia-polsce-rynku-mocy/

KOMEKO 2018 ISBN 978-83-65593-11-5

wytwarzania energii elektrycznej. Zdaniem specjalistow, wypowiadajgcych sie na ten temat
[1, 7] szczegdlnie atrakcyjne jest zastosowanie zgazowania w tzw. uktadach
poligeneracyjnych, tgczacych wytwarzanie energii elektrycznej oraz produktéw chemicznych
z wegla, gtéwnie paliw ptynnych silnikowych, metanolu lub wodoru.

Mozliwosci pozyskania réznych produktéw finalnych, bedgcych wynikiem zgazowania
wegla przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy procesu zgazowania i produkty finalne w nim pozyskiwane [opr. wiasne]

Zainteresowanie rozwojem technologii zgazowania wegla wynika z nastepujgcych
przestanek:

— ograniczonej dostepnosci do zt6z gazu i ropy naftowej na poszczegdlnych
kontynentach i w poszczegolnych krajach,

— stosunkowo szerokiej dostepnosci do zt6z wegla kamiennego i brunatnego na
poszczegoélnych kontynentach i w niektorych krajach,

— mniejszych swiatowych zasobdéw gazu i ropy naftowej w stosunku do zasobdéw wegla
kamiennego i brunatnego,

— substytucji importowanego gazu ziemnego dla produkcji chemicznej, co wplywa na
wzrost bezpieczenstwa energetycznego krajow posiadajgcych zioza wegla
kamiennego,
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— niestabilnych koniunkturalnie cen gazu ziemnego i ropy naftowej,
— niskiej emisji substancji szkodliwych dla srodowiska, w tym i CO,, wynikajgca ze
specyfiki procesu zgazowania pozwalajgcej na separacje tych substancji.

2. Swiatowy rozwoéj technologii zgazowania

Obserwowane zainteresowanie rozwojem technologii zgazowania przejawia sie
powstawaniem nowych instalacji i zwiekszajgcg sie liczbg pracujgcych w nich reaktoréw.
Pokazano to w tabeli 1 podajgc liczbe istniejgcych, budowanych i planowanych instalacji
zgazowania oraz liczbe reaktoréw [4, 8, 9]. Rysunki 2 i 3 sg ilustracjg wynikdw podanych
w tabeli 1.

Liczby istniejacych, budowanych i planowanych instalacji zgazowania
oraz reaktoréw na przestrzeni lat 2009 do 2017 [4, 8, 9]

Tabela 1
Pracujace Budowane Planowane
Rok | instalacje/reaktory | instalacje/reaktory instalacje/reaktory
1999 128/366 b.d. 33/48
2001 131/409 b.d. 32/59
2004 117/385 b.d. 38/66
2007 144/427 b.d. 10/34
2010 192/405 11/17 37/76
2013 234/618 61/202 98/550
2016 356/863 108/322 134/685
2017 379/938 131/348 146/734
400

350
liczba pracujgcych instalacji
300
250
200
150
100
-
0 - T T T T T T T
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Rys. 2. Liczba pracujgcych instalacji zgazowania weglowodoréw w latach 1999 do 2017 [4, 8, 9]
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Rys. 3. Liczba pracujgcych reaktorow zgazowania weglowodoréw w latach 1999 do 2017 [4, 8, 9]

Na przestrzeni kilkunastu lat istotnie wzrosta moc cieplna produkowanego gazu
syntezowego, szczegdinie po 2010 roku. Pokazano to na rysunku 4 [8]. Obecnie moc ta siega
180 tysiecy MWth, a w perspektywie 2020 roku ma wzrosngc¢ do 400 tysiecy.
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Rys. 4. Moc cieplna gazu wytwarzanego w instalacjach pracujgcych, budowanych

i planowanych do zabudowy [8]
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Gaz syntezowy jest wytwarzany z roznych surowcow energetycznych. W$rod tych
surowcoéw zdecydowang przewage stanowi wegiel. Przejawia sie to liczbg pracujgcych na tym
surowcu reaktorow oraz wielkoscig mocy cieplnej wytwarzanego w nich gazu. Pokazano to za
[8, 9] na rysunkach 5 6.

Wegiel jako surowiec, z ktérego wytwarzany jest gaz syntezowy, ma zdecydowanie
najwyzszy udziat w zestawie surowcéw wsadowych. Ma on tez najwyzszg dynamike przyrostu
liczby reaktorow zarédwno pracujgcych, jak budowanych i planowanych do zabudowy
w porownywanych latach 2017 i 2016 [8, 9].

1800
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1400 + ——

1200 +— —

1000 +— — planowane

800 H budowane

M pracujgce
600 - p It

400 -

200 ~

0_
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Rys. 5. Poréwnanie liczby reaktoréw pracujgcych, budowanych i planowanych w latach 2017 i 2016
wykorzystujgcych do produkcji gazu syntezowego rézne surowce energetyczne [8, 9]

1 - wegiel 2017 r., 2 — wegiel 2016 r., 3 —gaz 2017 r., 4 — gaz 2016 r., 5 — ropa naftowa 2017 r.,
6 — ropa naftowa 2016 r., 7 — biomasa 2017 r., 8 — biomasa 2016 r.,
9 — odpady 2017 r., 10 — odpady 2016 r.
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Rys. 6. Moc cieplna gazu wytwarzanego w instalacjach pracujacych, budowanych i planowanych
wytwarzanego z réznych surowcéw energetycznych [8]

Jak zaznaczono wczesniej z gazu syntezowego pozyskiwane by¢ mogg rézne produkty
finalne. Najwiecej gazu syntezowego wykorzystuje sie w przemysle petrochemicznym. Gaz
syntezowy przetwarzany jest na amoniak, metanol, paliwa ciekte, gazy. Gaz syntezowy
wykorzystywany jest takze do produkcji energii elektrycznej. Wykorzystanie gazu w
wytwarzaniu réznych produktéow finalnych prezentuje rysunek 7. Pokazano tez na nim
dynamike wykorzystania tego gazu w latach 2017/2016 [8, 9]. Najwiekszy przyrost
wykorzystania gazu syntezowego obserwowany jest w produkgji paliw ptynnych i amoniaku.
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Rys. 7. Wykorzystanie gazu syntezowego w wytworzeniu produktéw finalnych
1 - amoniak, 2 — metanol, 3 — wodér, 4 — paliwa ptynne,
5 — energia elektryczna, 6 — SNG, 7 — inne [8, 9]
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Analiza miejsc usytuowania pracujgcych na Swiecie instalacji wykazuje, Ze instalacje te
usytuowane sg nierbwnomierne na poszczegodlnych kontynentach. Najwiecej czynnych
instalacji zgazowania znajduje sie w Europie. Znaczne ilosci tych instalacji pracuje w Azji
i Ameryce Pétnocnej. Aktualny stan rozmieszczenia instalacji zgazowania na Swiecie
pokazano na rysunku 8 [11].

4';?!

! : '&4'

Rys. 8. Rozmieszczenie instalacji zgazowania na poszczegoélnych kontynentach [10]

Aktualnie najbardziej rozpowszechnione technologie zgazowania wykorzystujg reaktory
dyspersyjne (43% produkcji gazu). Najwiekszy udziat w produkcji gazu majg technologie
GE/Texaco oraz Shell, a nastepnie ECUST (East China University of Science and
Technology), Lurgi i Simens. Pokazano to na rysunku 9 [8]. Sposréd planowanych do
uruchomienia instalacji (instalacie budowane i w fazie rozwoju) najwiecej bedzie
wykorzystywato technologie zgazowania ECOUST, GE/Texaco i HT-L.
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Rys. 9. Moc cieplna gazu syntezowego wytwarzanego w instalacjach pracujgcych
na bazie réznych technologii [8]

3. Stan zaawansowania technologii zgazowania w Polsce

W Polsce nie pracuje zadna instalacja przemystowa zgazowania wegla lub innych
weglowodorow. Trwajg prace nad wdrozeniem tych technologii i sg one na réznym poziomie
zaawansowania. W roku 2015 zakonczone zostaty prace w projekcie pt.: ,Opracowanie
technologii zgazowania wegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii”. Projekt byt
finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Strategicznego Programu
Badan Naukowych iPrac Rozwojowych pt.: ,Zaawansowane technologie pozyskiwania
energii”’, a realizowany przez Konsorcjum ,Zgazowanie wegla”, ktérego liderem byta Akademia
Gorniczo-Hutnicza, a w jego sktad weszli partnerzy naukowi: Gtéwny Instytut Goérnictwa
w Katowicach, Instytut Chemicznej Przerébki Wegla w Zabrzu i Politechnika Slgska
w Gliwicach oraz partnerzy przemystowi: Katowicki Holding Weglowy SA, KGHM Polska Miedz
SA, Tauron Polska Energia SA, Tauron Wytwarzanie SA, Potudniowy Koncern Weglowy SA
i ZAK SA. Podstawowym celem projektu byto stworzenie konfiguracji i wytycznych do uktadu
zgazowania wegla, majgcych tworzy¢ podstawy do budowy krajowych instalaciji
demonstracyjnych. Opracowano wowczas i zweryfikowano pozytywnie technologie
ciSnieniowego zgazowania wegla. Powstata instalacja demonstracyjna CFBR
z wykorzystaniem CO; jako czynnika zgazowujgcego. W oparciu o wyniki tej préby powstata
dokumentacja i wstepne studium wykonalnosci tej instalacji. Przed dwoma laty szacowano, ze
instalacja do gazyfikacji wegla w Kedzierzynie-Kozlu moze zuzywac¢ od 900 tys. do miliona ton
wegla kamiennego rocznie, dajgc okoto 15 proc. potrzebnego gazu na potrzeby produkcji
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metanolu i amoniaku. Zaktady Azotowe w Kedzierzynie Kozlu i Tauron podpisaty list intencyjny
dotyczacy budowy instalacji, ktérej uruchomienie planowane jest na lata 2021-2022 r.
Szacowany koszt budowy to 400 - 600 min euro [11]. W dalszym ciggu prowadzone sg analizy
opfacalnosci ekonomicznej tego przedsiewziecia.

Interesujgcym jest tez doniesienie o podpisaniu listu intencyjnego pomiedzy grupg
kapitatowg Enea a Lubelskim Weglem BOGDANKA dotyczacego budowy bloku
energetycznego w technologii zgazowania wegla (IGCC), ktéry bedzie zlokalizowany
w okolicach kopalni. Przewidywany termin budowy to lata 2020-2023. Obecnie opracowywane
jest studium wykonalnosci projektu.

Réwniez firma EnCoal Gasification Sp. z 0.0. od kilku lat prowadzi starania o wdrozenie
w Polsce technologii SGT (SES Gasification Technology). Prace te zostaty poprzedzone
kilkuletnimi badaniami $wiatowego rynku rozwigzan w zakresie zgazowania wegla.
Technologia SGT zostata wybrana, jako najbardziej efektywna ekonomicznie na rynku
polskim.

Pozytywng ocene technologii SGT, pod katem mozliwosci jej wdrozenia w Polsce, wyrazili
miedzy innymi specjalisci z Instytutu Chemicznej Przerdbki Wegla w Zabrzu, Gtéwnego
Instytutu Gérnictwa w Katowicach, Komisji ekspertow powotanej przez TAURON Wytwarzanie
S.A. do oceny efektywnosci dostepnych technologii w zakresie zagospodarowania mutéw
weglowych. Technologia SGT zostata wybrana przez wymieniong komisje do zastosowania
w procesie rewitalizacji kottéw energetycznych o mocy 200 MW.

W dniu 9 listopada 2017 r. amerykanski Synthesis Energy Systems Inc. (SES) z siedzibg
w Houston i firma polska EnCoal Gasification Sp. z o0.0. utworzyty spétke Joint Venture pod
nazwg SES EnCoal Energy z siedzibg w Warszawie. Utworzona SV SES EnCoal Energy
bedzie miata wytgczny dostep do SES Gasification Technology (SGT) w Polsce.

4. Technologia zgazowania SGT (SES Gasification Technology)

Prace nad technologig SGT prowadzone byty w laboratoriach rzgdowych USA przez ponad
35 lat. W rezultacie wieloletniego wysitku stworzono elastyczng technologie zgazowania
o szerokim spektrum mozliwych do stosowania surowcéw. Znana byta ona na Swiecie
poczatkowo jako U-Gas. Prawa do tej technologii uzyskata firma SES, ktéra w wyniku
dodwiadczen wdrozeniowych wprowadzita liczne modyfikacje i usprawnienia. Obecnie
technologia ta funkcjonuje jako SGT (SES Gasification Technology).

Doprowadzenie technologii SGT do obecnego poziomu zostato poprzedzony naktadami
finansowymi na prace badawczo rozwojowe i wdrozeniowe na poziomie okoto 700 min USD:

— 0ok. 200 mIn USD - prace badawczo rozwojowe: Gas Technology Institute (GTI),

— 0ok. 200 mIn USD - komercjalizacja i inwestycje wtasne: SES,

— ponad 300 min USD inwestycje wiasne i kredyty: zaangazowanie partnerow
SES.
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Technologia SGT jest uznawana za wiodgcg na Swiecie w zakresie zagospodarowania
materiatdow weglowych niskiej jakosci. Aktualnie SES posiada status globalnej firmy
technologicznej. Jest spétkg notowang na gietdzie w Nowym Jorku. SGT dysponuje
rekomendacjami w postaci pracujgcych instalacji w duzej skali, ktére sg zlokalizowane na
terenie Chin. O rozwoju firmy i jakosci technologii Swiadczg kolejne kontrakty, zawierane przez
SES, na budowe zaktadéw gazyfikacji, w réznych krajach swiata.

Zgazowania materiatbw weglowych w technologii SGT przebiega w reaktorach
o innowacyjnym uktadzie geometrycznym, pracujgcych w jednostopniowym, bgblowym ztozu
fluidalnym. Proces w gazyfikatorze przebiega w relatywnie niskiej temperaturze, w stosunku
do innych technologii, tj. od 840°C do 1100°C. Jest to ponizej temperatury topnienia popiotéw
dla wegli wystepujgcych w Polsce. Plynny popiét ogranicza cyrkulacje tlenu oraz obniza
efektywnos¢ procesu zgazowania. Ponadto reaktory pracujgce w temperaturach wyzszych
wymagajg specjalnych zabezpieczen wnetrza gazyfikatora, co podwyzsza koszty ich
konstrukcji.

Cisnienie w gazyfikatorze SGT wynosi od 3 do 40 bardéw. Jego poziom jest regulowany
w zaleznosci od dalszego przeznaczenia gazu syntezowego.

Wegiel zawarty w surowcu jest przetwarzany na poziomie 85%, z efektywnoscig konwersiji
na gaz syntezowy w wysokosci 99,5%. Pozostate 15% wegla jest przeksztatcane na energie
cieplng niezbedng do podtrzymania procesu.

Klasyczne reaktory zgazowania w technologii SGT umozliwiajg dobowy wsad surowcowy
na poziomie od 200 do 1200 ton. Zmodernizowane gazyfikatory (pracujgce z wiekszym
cisnieniem) umozliwiajg zgazowanie 3000 ton wsadu surowcowego na dobe.

Technologia SGT charakteryzuje sie elastycznoscig w zakresie mozliwosci stosowania
wsadu surowcowego (wegiel, biomasa, state odpady komunalne). Dotyczy to réwniez
zgazowania wegli o réznej jakosci i wartosci cieplnej. Z duzg sprawnoscig mogg by¢ poddane
procesowi zgazowania odpady weglowe i miaty niskiej jakosci (zanieczyszczone siarkg
i innymi substancjami, o wysokiej zawartosci popiotdw). Z powodzeniem zgazowywane s3g
materiaty weglowe nawet o kalorycznosci 10 GJ/tone. Natomiast, ze wzgledu na optymalizacje
procesu, zaleca sie stosowanie wsadu o wartosci opatowej od 3500 kcal/kg (14,7 GJ/tone).
Opisano to w [6]. Schemat gazyfikatora przedstawiony zostat na rysunku 10. Dopuszczalne
parametry surowcow mozliwych do zastosowania w technologii gazyfikacji SGT:

— Zawarto$¢ wilgoci [%] 1-41

— Substancje lotne [%)] 3-69

— Zawarto$¢ wegla statego [%] 6—83

— Siarka [%0] 0,2-4,6

— Wskaznik wolnego wydymania 0-8

— Zawartos¢ popiotu [%] <1-55

— Temperatura topliwosci popiotu ° [C] 1037 — 1371

— Warto$¢ opatowa [kJ/kg] 12791 — 32558
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Rys. 10. Schemat gazyfikatora pracujgcego w technologii SGT [opr. wiasne]

W trakcie procesu zachodzgcego w instalacji zgazowania odzyskiwane sg substancje
zawarte w wsadzie surowcowym (siarka, rtec¢, i inne). Stanowig one produkty uboczne zaktadu
zgazowania i zrédto dodatkowych przychoddw.

Pozostatosé mineralna z wsadu surowcowego przeksztatca sie w popidt o zawartosci
wegla < 1%. W zwigzku z tym popiét ten moze by¢ wykorzystany jako surowiec
w cementowniach i przy produkcji materiatéw budowlanych.

Mozliwosci techniczne i prostota ukladu SGT dajg w rezultacie lepszg lub takg samag
niezawodnos$¢ (dyspozycyjnos¢) dziatania, jak inne technologie zgazowania surowcow
statych. Technologia SGT ma mniej wymagajgce warunki niz wysoko temperaturowe
technologie zgazowania (GE, Shell, Siemens, CBI) i jest mechanicznie prostsza niz giéwna,
konkurencyjna, niskotemperaturowa technologia zgazowania (Lurgi). SES przewiduje
ekwiwalentng dyspozycyjno$¢ > 90% oraz niezawodnos¢ ponad 98% dla projektow
wykonanych zgodnie z dobrg praktyka inzynierskg i zgodnie z przekazanymi specyfikacjami.

Istota przewagi konkurencyjnej technologii SGT nad innym rozwigzaniami polega gtéwnie
na:

1. Duzej elastycznosci w zakresie stosowania surowcow. Mozliwe jest stosowanie
mieszanek surowcowych np. biomasa + wegiel + odpady state.

2. Mozliwosci efektywnego zgazowania materiatdbw weglowych niskiej jakosci (odpady
weglowe, zanieczyszczone miaty).

3. Niskich naktadach inwestycyjnych — gazyfikatory SGT posiadajg prostg konstrukcje
i bardzo wysokg wydajnos¢. Wiekszos¢ elementéw instalacji bedzie mozna wykonac
w Polsce. EnCoal uzyskat w tym zakresie zgode SES.
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4. Niskich kosztach operacyjnych wynikajgcych z:
— mozliwosci stosowania tannszych materiatow weglowych o charakterze odpadowym,

— niewielkiego, w stosunku do innych technologii, zuzycia tlenu spowodowanego nizszg
temperaturg procesu i brakiem powstawania ptynnego popiotu, ktory zaktéca
cyrkulacje tlenu w reaktorze,

— niskiego zuzycia wody — stosowany jest wsad suchy oraz wystepuje bezwodne
oczyszczenie gazu syntezowego.

5. Wysokiej konwersji wegla na gaz syntezowy — 99,5%
6. Czystosci procesu — nie sg tworzone smoty weglowe, oleje, naftaliny, fenole itp.

Interesujgcym rozwigzaniem proponowanym przez SES jest produkcja energii elektrycznej
w ukfadach |-GAS. Rozwigzanie to opiera sie na wykorzystaniu oczyszczonego gazu
syntezowego, jako paliwa zasilajgcego bezposrednio turbiny gazowe wytwarzajgce energie
elektryczng. Powstajgca w procesie energia cieplna stanowi zrédto dodatkowego zasilania
turbiny parowej. Uzyskiwane emisje dwutlenku wegla i pozostatych zanieczyszczen
porownywalne sg z uktadami energetycznymi zasilanymi gazem naturalnym.

Ponadto SES rozszerza swojg dziatalno$¢ na obszar Indii, Australii i Polski, czego
dowodem jest utworzenie w Polsce JV — SES EnCoal Energy Sp. z o0.0., ktéra posiada
wytgcznosé na stosowanie technologii SGT na terenie kraju.

W chwili obecnej w technologii SGT pracuje 12 systeméw zgazowania, w pieciu zaktadach
na terenie Chin.

Wykaz instalacji referencyjnych pracujgcych w technologii SGT zamieszczono w tabeli 2.
Na rysunkach 11 do 15 pokazano przyktadowo pracujgce instalacje zgazowania.

W drugiej potowie 2016 r. SES zawart kontrakty na budowe kolejnych 20 zaktadéw
zgazowania wegla na terenie Chin. Realizacja zamowien nastgpi w ciggu najblizszych 5 lat.
Wartosc¢ kazdego z projektéw wynosi od 80 do 400 min USD.

Instalacje referencyjne pracujace w technologii SGT

Tabela 2.
Rok uruchomienia 2008 2013 2015 2016 2016
llos¢ instalacji zgazowania 2 3 2 1 4
Produkcja syngazu (m’/h) 20.000 90.000 80.000 28.000 120.000
Gtéwny produkt Metanol Metanol Paliwo gazowe Paliwo gazowe Paliwo gazowe
Roczna produkcja 90.000 Mt 300.000 Mt 9,33 PJ 3,27PJ 14 PJ
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Rys. 11. ZZ Instalacja demonstracyjna — 2 systemy SGT

Rys. 12. Chalco Shandong — 2 systemy SGT
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Rys. 13. Chalco Shanxi — 1 system SGT

Rys. 14. Chalco Henan — 4 systemy SGT
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Rys. 15. Yima JV — 3 systemy SGT

5. Podsumowanie

Informacje prezentowane w niniejszym rozdziale wskazujg, iz w gospodarce $wiatowej
wyraznie wzrasta zainteresowanie technologiami zgazowania surowcdéw energetycznych.
Swiadczy o tym zaréwno wzrastajgca liczba pracujgcych, budowanych i planowanych instalacii
i reaktorow, jak i wyraznie wzrastajgca moc cieplna gazu syntezowego wytwarzanego w tych
instalacjach. Analizujgc aktualne Swiatowe trendy w technologiach zgazowania mozna
zauwazy¢ dwie pozornie przeciwstawne tendencje. Pierwsza z tych tendencji dotyczy nowych
instalacji zgazowania, gtéwnie wegla, dla celéw produkcji substancji chemicznych lub energii.
Instalacje te stajg sie coraz wieksze. Tendencja ta wyraznie widoczna jest w Azji i na Bliskim
Wschodzie. Z drugiej strony wzrasta liczba instalacji zgazowania biomasy oraz innych
odpadow, ktére charakteryzujg sie znacznie mniejszymi rozmiarami poréwnaniu z wielkimi
jednostkami wytwarzajgcymi produkty na skale przemystowg. Czesto instalacje takie powstajg
w celu zaspokojenia, na przyktad, potrzeb energetycznych miast.

W przypadku Polski wydaje sie koniecznym podjecie bardziej energicznych staran
dotyczgcych wdrozenia do praktyki przemystowej instalacji zgazowania wegla. Mamy ku temu
wszelkie przestanki. Sg znaczne zasoby surowcowe, wprowadzane sg restrykcyjne przepisy
ograniczajgce emisje CO., ktére grozg konsekwencjami finansowymi. Jednocze$nie na
Swiecie sg rozpoznane i wdrozone technologie zgazowania oraz partnerzy wyrazajgcy cheé
wspotpracy w tym zakresie.

Podkresli¢ nalezy, ze Polska do konca przysztej dekady bedzie musiata zmniejszy¢ emisje
gazow cieplarnianych w sektorach transportu, budownictwa, rolnictwa, odpaddéw, uzytkowania
gruntéow i lesnictwa o 7 proc. w stosunku do 2005 roku. Ponadto Komisja Europejska
proponuje, aby jednostki objete tzw. rynkiem mocy miaty emisyjnosé ponizej 550 graméw CO,
na 1 kWh. Wprawdzie warunku tego nie spetniajg instalacje zgazowujgce tylko wegiel, ale
warunek ten moze by¢ spetniony, jezeli bloki wielopaliwowe opalane bedg zaréwno weglem,
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jak i odpadami lub biomasg. W jednostkach wielopaliwowych bowiem czes¢ CO:
wygenerowana przez paliwa alternatywne (jak RDF i biomasa) nie bedzie wliczana do emis;ji
CO. danej jednostki, dzieki temu moze ona speti¢c wymaog emisji CO- ponizej 550 g/kWh.

Opisana powyzej technologia SGT pozwala na jednoczesne spalanie wegli niskich jakosci
np. odpaddéw weglowych powstajgcych w biezagcej produkcji oraz zdeponowanych
w okresach wczesniejszych w osadnikach ziemnych, co opisano w [6] oraz paliwo z odpadéw
(RDF).

Ponadto zaznaczy¢ nalezy, ze w technologii zgazowania istnieje mozliwos¢ separacji
czystego strumienia CO; na etapie oczyszczania gazu syntezowego. Dzieki temu jest mozliwe
jego zagospodarowanie w technologiach, ktére aktualnie dynamicznie na swiecie powstaja.
Natomiast wydzielenie czystego dwutlenku wegla np. ze spalin w elektrowniach weglowych
jest o wiele bardziej kosztowne i ztozone technicznie.

Przetom w technologii zgazowania, jako elementu ukfadu technologicznego do produkc;ji
energii elektrycznej, jest mozliwy przy zastosowaniu uktadéw zgazowania wegla z ogniwami
paliwowymi. Przewiduje sie, ze takie rozwigzanie pozwala ograniczy¢ emisje CO, do poziomu
550 g/kWh. Prace z tego zakresu prowadzone sg m.in. w Japonii przy wykorzystaniu nowej
technologii zgazowania w reaktorze dyspersyjnym EAGLE [5], a koordynowane przez NEDO
(New Energy and Industrial Technology Development Organization). Perspektywe czasowa
rozwoju tej nowatorskiej technologii przedstawia rysunek 16.

A
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— 50% 16CC
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45% 7 sorawmoic 4o
| c02=710 g/kWh
usc
Sprawnodé >a0%
c02-820g/kWh
Teraz 2020 2030 |
I
4

Rys. 16. Prognoza emisji CO2 w $wietle rozwoju technologii zgazowania wegla do zastosowan
w pozyskiwaniu energii [5]
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Rekomendujgc technologie zgazowania dla praktyki przemystowej produkcji energii
elektrycznej podkreslic nalezy, ze zuzywajg one znacznie mniej wody procesowej,
w poréwnaniu z elektrowniami konwencjonalnymi [3]. Pokazuje to rysunek 17.
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Rys. 17. Wzgledne zuzycie wody w uktadach produkcji energii [3]

1 -1GCC/GE, 2 — IGCC/Schell, 3 — Blok parowy/parametry podkrytyczne, 4 — Blok parowy/parametry
nadkrytyczne, 5 — IGCC/GE; wychwyt COz, 6 — IGCC/Schell; wychwyt CO2,
7 — Blok parowy/parametry podkrytyczne; wychwyt CO2,
4 — Blok parowy/parametry nadkrytyczne; wychwyt CO2

Jak wynika z przedstawionego rysunku w przypadku ukfadéw IGCC mozliwe jest
w wytworzeniu energii elektrycznej znaczne, bo wynoszgce od 20 do 40%, obnizenie zuzycia
wody w stosunku do uktadéw tradycyjnych.

Jest to niezwykle istotne w Swietle pojawiajgcych sie coraz czesciej problemow
dotyczgcych gospodarki woda.
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Czym jest projekt FitWork?

W Unii Europejskiej choroby vkladu
migdniowo-szkieletowego (MSD) s3 najczedcie) wystepujacymi
chorobami zawodowymi | najwazniejszg prayezyng diugetowa-
fych zwolnien lekarskich

Weprowadzanie strategii przeciwdzialaieej MSD jest celem
nadrzednym wielu europejskich firm. Strategia ta moie bye
realizowana w formie programéw 2wiekszenla aktywnosci
fizycznej, jako ze korzyscl wynikajgce z aktywnego stylu Zycia
zostaty powszechnie udowodnione. Zastosowanie programu

cwiczen fizycznych na stanowisku pracy mole naczaco e
dukowad wystepowanie choréb a tym samym dni nieobecnos-

Ci W pracy

Celem programu FitWork jest poprawa samopoczucia
pracownikéw poprzez wprowadzanie programow rwigk-

szenla aktywnoscl fizyczne|, dopasowanych do specyfiki
zadan wykonywanych przez pracownikdw.

Co chcielibysmy osiggngc?

Naszym celem jest wdroZenie dobrych praktyk wspierajgeyeh
specjalistéw ergonomil, 2drowia | bezpleczedstwa pracy
w wprowadzaniu programéw 2wiekszajgopch  aktywnosé
fizycang. Aby zrealizowac ten cel;

* Specjalitci w dziedzinie ergonomii, zdrowia bt:zpi«l#ﬁ_ﬂ!ﬂ
oracy opracowali indywidualny Program Pramocji Zdrowia
w Miejscu Pracy [PPZNIP), ktory wdrazono w firmach
pradukcyinych, uslugowych oraz instytutach,
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Jak zamierzamy to zrealizowac?

Plerwszy etap polegat na identyfikacji nafdepszych prakiyk
dia PPZMP w firmach rwigzanych z przemysiem i ustugami
W. drugim etapie doprecyrowano PPZMP do okreslonych,
wymaganych radan pracownika, Wymagalo to okresienia MSD,
ktdre moga byé fagodzone poprzez zwiekszong aktywnosd
fizyczng.

Tak okresiony PPZMP wdrozono i jest obecnie oceniany
W rzecrywistych warunkach w ramach trzeciego etapu, Nato-
miast w czwartym etapie bedy analizowane wynlki 2 reall-
zacji tych pdotowych dziatan. Etap ten bedzie obeymowat réw-
niez zdefiniowanie dobrych praktyk do stworzenia PPZMP,
ktary bedrzie wprowadrany w firmach Unii  Furopejskiej
W piqtym etapie rozpowszechniane bedy wyniki tego projektu,
Poprzez realizacje tych zadan, konsorcjum zamierza promowac
wprowadzanie PPZMP w firmach jako strategig ochrony pra
cownikow Unii Europejskiej przed skutkami MSD
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