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WPROWADZENIE
Szanowni Panstwo,

W kolejnej monografii z cyklu KOMEKO mamy przyjemnos¢ zaprezentowa¢ Panstwu najnowsze prace
naukowo-badawcze oraz wdrozeniowe dotyczace technologii, procesow i technik przerdbczych stuzacych
wzbogacaniu surowcow mineralnych, a takze nowych rozwigzan z zakresu wytwarzania i magazynowania
energii odnawialnej.

Staraniem autoréw niniejszej monografii bylo zaprezentowanie nie tylko réznorodnosci zagadnien
zwigzanych z technikami okologoérniczymi, ale réwniez z zagospodarowaniem terenéw pogorniczych
w sposob przyjazny srodowisku i spoteczenstwu. Transformacja regionu Slaska w kierunku rozwiazan
zielonych, praktycznych dla biznesu i jego mieszkancéw jest jednym z najwazniejszych zadan na
nadchodzace lata. Region Slaska jest pefen miejsc wymagajacych rewitalizacji, przeobrazenia i dostosowania
do wymogdéw zgodnych z kierunkami Zielonego Ladu.

Pierwsze dwa rozdziaty monografii opisuja procesy przerobcze zwigzane z zastosowaniem osadzarek ze
szczegbdlnym uwzglednieniem wegli koksujacych. Mozemy zapoznaé si¢ z wynikami badan skutecznosci
wezta osadzarkowego w oparciu o analizy gegstosciowe, za pomocg ktorych wyznaczono parametry rozdzialu
materialu w waskich Klasach ziarnowych 25-0,5 mm. Opisano rowniez efekty wdrozenia osadzarek typu
KOMAG, gdzie przedstawiono wyniki badan skutecznos$ci wzbogacania wegli energetycznych i koksowych.

Kolejne dwa rozdzialy opisujg prace zwigzane z badaniami i okre$leniem pierwiastkow ziem rzadkich
zawartych w surowcach mineralnych. W mineratach wystepujacych w Polsce nie odnotowano jak dotad
wickszych stezen tych pierwiastkow, dlatego tak istotne jest dalsze poszukiwanie tego rodzaju surowcow
krytycznych. W badaniach zastosowano autorskg metode badawcza spektrometrii mas z jonizacjg w plazmie
indukcyjnie sprz¢zonej (ICP-MS).

Wygaszanie dzialalno$ci kopalnh wegla i dazenie do wytwarzania energii odnawialnej wymusza
konieczno$¢ opracowywania coraz to bardziej skutecznych metod magazynowania duzych ilo$ci energii.
Jednym z takich rozwigzan jest opisany w monografii hybrydowy magazyn energii, wykorzystujacy wodor
jako jej nosnik.

Wytwarzanie energii elektrycznej za pomocg coraz popularniejszych paneli fotowoltaicznych wymaga
okreslenia efektywnosci energetycznej stosowania tego typu rozwigzan. W rozdziale dotyczacym takich
rozwigzan opisano zatozenia techniczne rozbudowy instalacji fotowoltaicznych na dachach obiektow

przemystowych. Autorzy okreslili, Zze czas zwrotu takiej inwestycji wynosi 10 lat, a realna ich trwato$¢ ok.
25 lat.

W jednym z rozdziatow poruszono istotny aspekt ochrony zdrowia cztowieka poprzez zastosowanie
urzadzenia odpylajaco-dezynfekujacego do redukcji zapylenia w miejscu pracy. Urzadzenie oprocz funkcji
redukcji pytu posiada rowniez funkcje neutralizacji zanieczyszczen biologicznych poprzez zastosowanie
promieni ultrafioletowych. W monografii znajduje si¢ takze rozdziat opisujgcy metode zwiekszenia trwatosci
powierzchni cylindrow hydraulicznych poprzez nagniatanie powierzchni, co prowadzi do uzyskania znacznie
korzystniejszych ich cech uzytkowych.

Monografie zamyka rozdzial na temat metod weryfikacji wynikow symulacji rozktadu pola
elektrycznego uktadow izolacyjnych. W opisie przedstawiono model izolatora i poréwnanie wynikow
symulacji z rzeczywistymi pomiarami potencjatu pola elektrycznego.

Za opracowang monografi¢ sktadamy podzickowania autorom poszczegolnych rozdziatow, recenzentom
za wnikliwg ocen¢ 1 korekte treSci oraz zespotowi redakcyjnemu za opieke nad jakos$cig wydawniczg
niniejszej monografii.

dr hab. inz. Dariusz Prostanski
profesor ITG KOMAG

dr inz. Bartosz Polnik

Gliwice, 2021 r. Redaktorzy naukowi monografii
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Badania skutecznosci osadzarkowego procesu wzbogacania mialow wegli
koksowych w waskich klasach ziarnowych

Daniel Kowol — Instytut Techniki Goérniczej KOMAG
Piotr Matusiak — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono wyniki badan skutecznosci wzbogacania mialow koksowych,
charakteryzujacych si¢ znacznym udzialem klasy ziarnowej 3-0 mm, w oparciu o analizy gestoSciowego rozdziatu
materialu 25-0,5 mm. W celu okreslenia wptywu udzialu drobnych ziaren w nadawie na skuteczno$¢ osadzarkowego
procesu wzbogacania wyznaczono parametry rozdziatu materialu w waskich klasach ziarnowych. Przedstawiono
koncepcje rozwigzan, ktoérych zastosowanie pozwoli na wzrost skutecznos$ci procesu wzbogacania wegli koksowych
w osadzarkach miatlowych ITG KOMAG.

Stowa kluczowe: wegiel koksowy, wzbogacanie, osadzarka pulsacyjna, skutecznos¢ rozdzialu

Testing the efficiency of jig beneficiation of coking coal fines in narrow grain size classes

Abstract: Results of testing the efficiency of beneficiation of coke fines of a significant share of the grain size
3-0 mm, based on the analysis of density separation of 25-0.5 mm material are presented. In order to determine
the impact of the share of fine grains in the feed on the efficiency of the jig beneficiation process, the parameters
of material separation in narrow grain classes were determined. Concepts of solutions, the use of which will
increase the efficiency of the process of beneficiation of coking coals in the KOMAG’s coal fines jig machines
are presented.

Keywords: coking coal, beneficiation, pulsating jig, separation efficiency

1. Wprowadzenie

Osadzarki pulsacyjne konstrukcji ITG KOMAG stosowane sa do wzbogacania nadaw miatowych
w klasie 20-0 mm i $rednioziarnowych w klasie 70-0 mm podczas produkcji wegli koksowych. Zakres
uziarnienia nadaw weglowych kierowanych do osadzarek wynika z przyjetego, podczas projektowania
zaktadow przerdbczych, modelu uktadu technologicznego urzadzen realizujacych procesy klasyfikacji,
wzbogacania i odwadniania materiatu oraz zmian wprowadzanych w okresie eksploatacyjnym.

Skuteczno$¢ osadzarkowego procesu wzbogacania nadaw weglowych w zakresie gestoSciowego
rozdziahu jest zalezna m.in. od:

—  charakterystyki nadawy [1, 2, 3],

— réwnomiernoSci zasilania osadzarki nadawg [4, 5, 6, 7],

—  konstrukcji osadzarki i metod sterowania pulsacyjnym przeptywem powietrza roboczego oraz
odprowadzaniem produktow ciezkich (produkt odpadowy, potprodukt) [4, 8, 9, 10],

— doboru wlasciwych parametrow powietrza roboczego, natezenia doptywu wody procesowej
oraz nastaw w uktadach regulacyjnych osadzarki [5, 11, 12, 13, 14],

— algorytmow zastosowanych w systemach sterowania osadzarkowym weztem wzbogacania
[15, 16, 17, 18, 19].

Nadawy wegli koksowych w klasie 20-0 mm charakteryzuje bardzo duzy udziat ziaren ponizej
3 mm, przekraczajacy 50%. Wynika to z wysokiej podatno$ci na rozdrabniania wegli koksowych,
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sposobu ich urabiania podczas wydobycia oraz braku odmulania materiatu przed jego wprowadzeniem
do osadzarki.

W wigkszosci weztow osadzarkowego wzbogacania wegli koksowych nadawa nie podlega
odmuleniu na sitach statych lub wibracyjnych i jest wprowadzana do osadzarek wraz z woda gorna
czesto zawierajacg drobnoziarnisty materiat.

Znaczny i czesto wickszosciowy udziat w nadawie drobnoziarnistego materiatu negatywnie wptywa
na skuteczno$¢ proceséw technologicznych realizowanych podczas osadzarkowego wzbogacania wegli
koksowych [1]. Utrudnia pulsacyjny przeptyw wody przez warstw¢ materiatu, co moze powodowac
zarOwno zmniejszenie skutecznos$ci jego gestoSciowego rozdziatu na skutek wzrostu zageszczenia
osrodka, jak i szkodliwy wyptyw powietrza z wngtrza podsitowych komor pulsacyjnych do przestrzeni
roboczej osadzarki.

Szeroki zakres uziarnienia nadaw miatowych, znacznie odbiegajacy od optymalnego stosunku
uziarnienia ziaren od najwigkszych do najmniejszych wynoszacego 4:1, powoduje, ze wzgledu na
obecno$¢ ziaren rownoopadajacych w warstwach przyrozdziatowych w progu rozdzielczym,
koniecznos$¢ stosowania wielostopniowego oddzielania od materiatu frakcji odpadowych w kolejnych
trzech przedziatach roboczych osadzarki Iub dodatkowo w osadzarce przeznaczonej do wtornego
wzbogacania potproduktu [20].

Analiza przebiegu rozdzialu materiatu w osadzarkach wykazala, ze oprocz parametrow nadawy
najbardziej istotnym czynnikiem majacym wptyw na skuteczno$¢ osadzarkowego procesu wzbogacania
nadaw weglowych jest sposob ich wprowadzania do koryta roboczego osadzarki [6].

Zapewnienie wymaganego roéwnomiernego, pod wzgledem iloSciowym 1 jako$ciowym,
rozprowadzenia materiatlu nadawy na wlocie do koryta roboczego osadzarki na catej jego szerokosci
przy obecnie stosowanych rozwigzaniach jest trudne do uzyskania, zwlaszcza gdy podczas transportu
nadawy w kierunku osadzarki znajduja si¢ prostopadte do jej osi przesypy, w ktorych wystepuje
segregacja ziaren wg predkosci opadania.

Wystepowanie tego zjawiska ogranicza réwniez skuteczno$¢ roéwnomiernego rozprowadzania
materiatu na szeroko$ci urzgdzen wibracyjnych, takich jak podajniki i przesiewacze.

Nierownomierny rozktad materiatlu nadawy na szerokosci wlotu osadzarki negatywnie wptywa na
skuteczno$¢ gestosciowego rozwarstwienia materiatu oraz doktadno$¢ jego rozdziatu na produkty, co
w rezultacie moze powodowaé obnizenie ich parametréow jakosciowych i zmniejszenie wychodow
koncentratu weglowego przy jednoczesnym zwigkszeniu ilosci produktu odpadowego i potproduktu.

Negatywne skutki ww. nieprawidlowos$ci w zasilaniu osadzarki nadawg ulegaja nasileniu wraz ze
wzrostem szerokosci koryta roboczego, zakresu uziarnienia nadawy i udziatu ziaren frakcji cigzkich.

2. Badania wlasne

Celem badan bylo okreslenie wptywu udzialu drobnych ziaren w nadawie na skutecznos¢
osadzarkowego procesu wzbogacania wegli koksowych. Przeprowadzono badania skutecznosci
wzbogacania miatéw koksowych charakteryzujacych si¢ znacznym udziatem klasy ziarnowej 3-0 mm.
Oceng skutecznosci wykonano w oparciu o wyniki gesto§ciowego rozdziatu materialu w waskich
klasach ziarnowych 25-12 mm, 12-6 mm, 6-3 mm oraz 3-0,5 mm [21].
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2.1. Obiekt badan

Osadzarka OM24 wzbogaca mial wegla koksowego o uziarnieniu 20(30)-0 mm charakteryzujacy
si¢ znacznym, czgsto przekraczajacym 50% udzialem w nadawie klasy ziarnowej 3-0 mm.

Osadzarka posiada trdjprzedzialowa konstrukcje umozliwiajaca uzyskiwanie produktu odpadowego
w dwoch pierwszych przedziatach oraz produktu koncentratowego i potproduktu w trzecim przedziale.
Produkt odpadowy otrzymywany z dwodch pierwszych przedziatow po potaczeniu jest odwadniany
w pojedynczym przenos$niku kubetkowym analogicznie jak pdtprodukt z przedziatu przerostowego.

W poréwnaniu do dotychczasowych konstrukcji osadzarek typu KOMAG, w ktorych szerokosé
koryta roboczego zawierala si¢ w przedziale 2-3 m, w osadzarce OM24 wynosi ona 3,5 m.

2.2. Metodyka badan

Materiat do analiz laboratoryjnych wykorzystanych w badaniach uzyskano podczas prob
technologicznych zrealizowanych przy obcigzeniu osadzarki OM24 nadawg wynoszacym okoto 580 t/h.
Probki nadawy i produktu odpadowego pobierano z przenosnikow tasmowych, potprodukt
z przeno$nika kubetkowego, a produkt koncentratowy z krawedzi przelewu progu przedziatu
przerostowego.

W celu wykonania analiz parametréw rozdziatu dla cato$ci materiatu oraz w klasach ziarnowych
probki nadawy, produktu koncentratowego, potproduktu i produktu odpadowego poddano klasyfikacji
na sitach o otworach 12, 6, 3 i 0,5 mm, a nastepnie materiat klas ziarnowych 25-12 mm; 12-6 mm;
6-3 mm oraz 3-0,5 mm rozdzielono w cieczach ci¢zkich jednorodnych o gestosciach 1,3; 1,4; 1,5; 1,6;
1,7; i 1,8 g/lcm®. W oparciu o uzyskane wyniki analiz laboratoryjnych opracowano wspotrzedne
rozdziatu klasofrakcji oraz okreslono skuteczno$¢ procesu wzbogacania calosci materiatu w klasie
25-0,5 mm oraz w klasach 25-12 mm, 12-6 mm, 6-3 mm i 3-0,5 mm.

Skuteczno$¢ rozdzialu materiatu byta charakteryzowana wartoscia parametru E, (rozproszeniem
prawdopodobnym) wyznaczonego w zaleznosci od uzyskanego zakresu wspotrzednych krzywych
rozdziatu dla gestosci pzs | Prs lUD p2s i pPso. W badaniach przeprowadzono analize poréwnawcza
parametréw rozdziatu materiatu (pso i Ep) w klasach ziarnowych oraz uzysku frakcji gestosciowych
nadawy w produktach wzbogacania.

W oparciu o wyniki rozdzialu klasofrakcji przeprowadzono analiz¢ wplywu udzialu
w nadawie miatowej klasy ziarnowej 3-0,5(0) mm na uzyskiwane w osadzarce parametry ilosciowe
produktéw wzbogacania.

2.3. Wyniki badan badan

2.3.1. Analizy granulometryczne i densymetryczne

W nadawie o uziarnieniu 25-0 mm udzial ziaren w klasie <3 mm byt znaczny i wynosit 52,8%,
w tym 20,5% stanowily ziarna o wielkosci <0,5 mm.

W analizowanym gestosciowo zakresie uziarnienia 25-0,5 mm sktad granulometryczny nadawy
charakteryzowal si¢ znacznym udzialem klasy 3-0,5 mm wynoszacym 40,6%. Udziaty pozostatych
analizowanych klas ziarnowych zawieraty si¢ w przedziale od 16,4% do 22,4%.

Sktad ziarnowy koncentratu byt mocno zblizony do sktadu nadawy. Produkt koncentratowy
charakteryzowal si¢ znacznym, wynoszacym 40,0% udziatem klasy 3-0,5 mm. Udzialy w koncentracie

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)



ISBN 978-83-65593-23-8

é KOMEKO 2021

pozostatych klas ziarnowych zawieraty si¢ w przedziale od 18,2% (klasa 6-3 mm) do 22,8% (klasa
12-6 mm).

W potprodukcie wickszosciowy udzial stanowita klasa 3-0,5 mm réwna 66,3%. Natomiast udziaty
pozostatych klas ziarnowych byly zblizone i zawieraty si¢ w przedziale od 10,2% (klasa 12 — 6 mm) do
12,4% (klasa 25 — 12 mm). Produkt odpadowy charakteryzowat si¢ wiekszosciowym udziatem ziaren
0 rozmiarze 25-6 mm wynoszacym 63,7%.

Whyniki analiz granulometrycznych zestawiono w tabeli 1.

Sklad granulometryczny nadaw i produktéw wzbogacania [21]

Tabela 1
_ Klasa Nadawa I st. Odpady Nadawa Il st. | Pélprodukt | Koncentrat
ey % % % % % %
25-12 16,42 20,65 32,34 17,34 12,39 18,9
12-6 17,77 22,35 31,38 19,79 10,16 22,84
6-3 13,01 16,37 15,79 16,53 11,2 18,22
3-0,5 32,30 40,63 20,47 46,34 66,25 40,04
<0,5 20,50
Suma 100 100 100 100 100 100
Wychdd 100 100 22,08 77,92 18,73 59,19

Nadawa w klasie 25-0,5 mm zawierata 61,7% ziaren frakcji koncentratowych o gestosci <1,5 g/cm?,
5,4% ziaren frakcji przerostowych o gestosci 1,5 — 1,8 g/cm? oraz 32,9% frakcji odpadowych o gestosci
>1,8 g/cm?,

Wyniki analizy densymetrycznej produktu koncentratowego wykazaly, ze zawieral on
w przewazajagcej czeSci ziarna frakcji koncetratowych (<1,5 g/cm?®), ktorych udzial wynosit 95,6%.
Ponadto zawieral 3,8% ziaren frakcji przerostowych (1,5-1,8 g/cm®) oraz 0,6% ziaren frakcji
odpadowych (>1,8 g/cmd).

Analiza densymetryczna potproduktu wykazata, ze produkt ten ztozony byt w wigkszosci z ziaren
frakcji odpadowych (gestosci >1,8 g/cm?), ktorych udzial wynidst 61,9%. Udziaty ziaren frakcji
koncentratowych (<1,5 g/cm®) i przerostowych (1,5-1,8 g/cm®) w potprodukcie ksztattowaly sie na
poziomie, odpowiednio 25,2% i 12,9%.

Produkt odpadowy zawieral gtownie ziarna frakcji odpadowych (>1,8 g/cm?®), ktorych udziat
wyniost 94,7%.

Wyniki analiz ggsto§ciowych zamieszczono w tabeli 2.

Sklad gestosciowy nadaw i produktéw wzbogacania w Kklasie ziarnowej 25-0,5 mm [21]

Tabela 2
Gestosé frakeji, | Nadawa | st. Odpady Nadawa I st. Polprodukt Koncentrat
g/lcm?® % % % % %
<1,5 61,72 1,90 78,67 25,20 95,60
1,5-1,8 5,43 3,40 6,01 12,92 3,81
>1,8 32,85 94,70 15,32 61,88 0,59
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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2.3.2. Analiza rozdzialu klasofrakcji

Analiza rozdziatu klasofrakcji w produktach wzbogacania zaleznego od przebiegu procesu
rozwarstwiania materialu w osadzarce oraz od procesu odprowadzania w niej produktéw cigzkich
w postaci produktu odpadowego i potproduktu wykazata wptyw wielkosci ziaren na rozdziat frakcji
koncentratowych, przerostowych i odpadowych (tabela 3).

Podczas oddzielania z materialu nadawy frakcji cigzkich w dwoch kolejnych przedziatach
odpadowych osadzarki uzysk frakcji o gestosci >1,8 g/cm® w produkcie odpadowym obnizat si¢ wraz
ze zmniejszaniem rozmiaru ziaren w zakresie od 93,3% (klasa 25-12 mm) do 30,7% (klasa 3-0,5 mm).
Po przeptywie pozostatych w materiale ziaren odpadowych do przedziatu przerostowego byly one
w klasie 25-3 mm catkowicie oddzielone i odprowadzane z potproduktem.

Uzysk klasofrakcji 3-0,5 mm o gestosci >1,8 g/cm® w potprodukcie wynosit 66,9%, a w produkcie
koncentratowym 2,4% 1 byl uzyskany poprzez mozliwos¢ wykorzystania do odprowadzania
potproduktu, zaréwno szczelinowego przepustu produktu cigzkiego i jak i powierzchni sitowej
przedziatu przerostowego.

Wysoka skuteczno$¢ rozdziatlu ziaren odpadowych 3-0,5 mm w przedziale przerostowym
(o dwukrotnie mniejszej powierzchni roboczej w poréwnaniu do sumarycznej powierzchni przedziatow
odpadowych) wynikata z wickszej efektywnosci ich odprowadzania przepadem przez otwory sit
z warstwy o matej zawartosci wickszych ziaren odpadowych, ktére ograniczaja przeptyw matych ziaren
w kierunku powierzchni sitowej.

Ze wzgledu na znaczny udziat ziaren klasy 3-0,5 mm we frakcjach odpadowych nadawy wynoszacy
43,4% catkowity uzysk frakcji o gestoéci >1,8 g/cm® w produkcie odpadowym wynidst 63,7%
a w polprodukcie byl rowny 35,3%. Powyzsze rezultaty uzyskano przy udziale frakcji odpadowych
>1,8 g/cm® w nadawie wynoszacym 32,9%.

Uzysk frakcji przerostowych o gestosci 1,5-1,8 g/cm® i niskim udziale w nadawie
25-0,5 mm wynoszacym 5,4% byl najwigkszy w potprodukcie, gdzie wynosit 44,7% oraz
w produkcie koncentratowym, gdzie byt réwny 41,6%.

Na skutek wystepowania roznic predkos$ci opadania ziaren w materiale o szerokim zakresie
uziarnienia wraz ze zmniejszaniem wielkosci ziaren przerostowych zwigkszal sig¢ ich uzysk
w potprodukcie z 37,2% (klasa 25-12 mm) do 55,2% (klasa 3-0,5 mm) oraz w produkcie
koncentratowym z 32,8% (klasa 25-12 mm) do 47,9% (klasa 6-3 mm) za wyjatkiem klasy 3-0,5 mm,
dla ktorej uzysk byl rowny 42%.

Najwicksze roznice rozdzialu pomigdzy klasofrakcjami  przerostowymi  odnotowano
w produkcie odpadowym, w ktorym zmniejszanie wielko$ci ziaren obnizato uzysk ziaren przerostowych
z 30% (klasa 25-12 mm) do 2,8% (klasa 3-0,5 mm).

Powyzsze rezultaty uzyskano przy udziale klasofrakcji 3-0,5 mm we frakcjach przerostowych
1,5-1,8 g/cm?® wynoszacym 35,1%.

Uzysk frakcji koncentratowych o gestosci <1,5 g/cm? i udziale w nadawie 25-0,5 mm wynoszacym
61,7% byt najwigkszy w produkcie koncentratowym réwny 91,7%. W podtprodukcie i produkcie
odpadowym uzysk frakcji koncentratowych wynidst odpowiednio 7,6% i 0,7%.

W produkcie koncentratowym uzysk frakcji <1,5 g/cm® zwiekszal si¢ wraz ze zmniejszeniem
rozmiaru ziaren z 87,8% (klasa 25-12 mm) do 93,5% (klasa 6-3 mm). Dla klasofrakcji 3-0,5 mm uzysk
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byl nieznacznie mniejszy od maksymalnego i wynosit 92,2%. Odwrotna zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia
ziaren a uzyskiem wystapita podczas rozdzialu materiatu w potprodukcie, gdzie uzysk obnizat si¢
z 11,6% (klasa 25-12 mm) do 5,5% (klasa 6-3 mm). Dla klasofrakcji 3-0,5 mm jej uzysk byt zblizony
do $redniego uzysku frakcji <1,5 g/cm® w polprodukcie i wynosit 7,5%.

Uzysk klasofrakcji koncentratowych w produkcie odpadowym zawierat si¢ w przedziale 1,1-1,0%
dla ziaren w klasie 12-3 mm oraz w przedziale 0,6-0,4% dla ziaren w klasach 25-12 mm i 3-0,5 mm.
Powyzsze wyniki uzyskano przy udziale klasofrakcji 3-0,5 mm w frakcjach koncentratowych o gestosci
<1,5 g/cm® wynoszacym 39,6%.

Rozdzial frakeji podstawowych w produktach wzbogacania [21]

Tabela 3
<1,5 g/cm?®
Produkt 25-12 mm 12-6 mm 6-3 mm 3-0,5mm 25-0.5 mm
Koncentrat 87,80 92,78 93,54 92,16 91,67
Polprodukt 11,63 6,15 5,50 7,46 7,65
Odpady 0,57 1,07 0,96 0,38 0,68
Suma (Nadawa) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1,5-1,8 g/cm?®
Produkt 25-12 mm 12-6 mm 6-3 mm 3-0,5mm 25-0.5 mm
Koncentrat 32,83 42,60 47,89 42,00 41,62
Polprodukt 37,19 35,20 43,79 55,23 44,57
Odpady 29,98 22,20 8,32 2,77 13,81
Suma (Nadawa) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
>1,8 g/cm?®
Produkt 25-12 mm 12-6 mm 6-3 mm 3-0,5mm 25-0.5 mm
Koncentrat 0,00 0,00 0,00 2,45 1,07
Polprodukt 6,66 8,52 22,83 66,86 35,28
Odpady 93,34 91,48 7717 30,69 63,65
Suma (Nadawa) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

2.3.3. Skuteczno$¢ procesu wzbogacania

Proces oddzielania produktu odpadowego (I stopien wzbogacania) przeprowadzany byt przy
wysokiej gestosci rozdziatu pso=1,98 g/cm®. Wskaznik skuteczno$ci rozdziatu E, ksztattowal si¢ na
poziomie 0,22 g/cm?, co byto warto$cig relatywnie dobrg dla nadawy o bardzo duzym przekraczajagcym
50% udziale ziaren ponizej 3 mm.

Analiza parametrow rozdziatu w waskich klasach ziarnowych wykazata znaczne ich zréznicowanie.
Wraz ze zmniejszaniem rozmiaru ziaren zwigkszala si¢ gesto$¢ rozdzialu oraz obnizala si¢ jego
skuteczno$¢. Roznica gestosci rozdziatu pso pomiedzy klasami ziarnowymi 25-12mm (pso=1,634 g/cm?)
a 6-3 mm (pso=1,952 g/cm®) byta znaczna i wynosita 0,274 g/cm?,

Procentowe rdéznice parametrow rozdzialu pomigdzy materialem klas  ziarnowych
25-12 mm i 6-3 mm dla gestosci rozdziatu pso wyniosty 16,3% a dla rozproszenia prawdopodobnego E,
byty réwne 58%. Niskie warto$ci wspotrzednych rozdziatu materiatu klasy 3-0,5 mm uniemozliwity
okreslenie gestosci rozdzialu i wartosci rozproszenia prawdopodobnego. Wigkszos¢ frakcji cigzkich
o gestosci >1,8 glcm? klasy 3-0,5 mm przeptywata z przedziatéow odpadowych osadzarki do przedziatu
przerostowego, gdzie podlegala rozdziatlowi podczas realizacji I stopnia wzbogacania.
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Proces rozdzialu nadawy II stopnia na produkt koncentratowy i potprodukt realizowany byt przy
gestosci rozdziatu pso rownej 1,595 g/cm? ze skuteczno$cig wedtlug wartosci wskaznika Ep réwng
0,114 g/cm?®, dwukrotnie korzystniejsza w poréwnaniu do wynikéw rozdziatu podczas realizacji
| stopnia wzbogacania.

Analiza parametréw rozdziatlu w waskich klasach ziarnowych wykazata ich zréznicowanie. Dla
zakresu uziarnienia materiatu 25-3 mm wraz ze zmniejszaniem rozmiaru ziaren zwickszata si¢ gestos¢
rozdziahu pso z 1,568 g/cm? (klasa 25-12 mm) do 1,607 g/cm? (klasa 6-3 mm) oraz jednocze$nie obnizata
si¢ skuteczno$¢ rozdziatu Ep z 0,081 g/cm?® (klasa 25-12 mm) do 0,155 g/cm? (klasa 6-3 mm).

Roznica gestosci rozdzialu psp pomigdzy klasami ziarnowymi 25-12 mm i 6-3 mm wynosita
0,039 g/cm?® (2,4%) a rdznica skutecznosci rozdzialu wedhug Ep byta rowna 0,046 g/cm?® (36,2%).

Parametry rozdzialu materiatu klasy 3-0,5 mm odbiegaly od powyzszych zaleznosci ze wzgledu na
intensyfikacje w przedziale przerostowym procesu powierzchniowego odprowadzania drobnych,
cigzkich frakcji przez otwory sit. Gesto$¢ rozdzialu pso klasy 3-0,5 mm wynosita 1,587 g/cm?®i zawierata
si¢ pomigdzy warto$ciami tego parametru uzyskiwanymi dla klasy 25 — 12 mm i 12 — 6 mm.

Skuteczno$é¢ rozdziatu klasy 3-0,5 mm wedhig E, byla réwna 0,127 g/cm® przy gestosci rozdziatu pso
wynoszacej 1,587 g/em®. Parametry procesu rozdzialu dla obydwu stopni wzbogacania zebrano w tabeli 4.

Parametry procesu rozdzialu [21]

Tabela 4
Klasa ziarnowa 25-0,5 mm
I stopien 11 stopien
P50 1,980 P50 1,595
Ep (pso-p2s) 0,220 Ep (p7s- p25)/2 0,114
| 0,224 I 0,191
Klasa ziarnowa 25-12 mm
| stopien 11 stopien
Ps0 1,634 P50 1,568
Ep (pso-pzs) 0,058 Ep (p75. p25)/2 0,081
| 0,091 | 0,142
Klasa ziarnowa 12-6 mm
I stopien 11 stopien
P50 1,749 P50 1,618
Ep (pso-p2s) 0,108 Ep (pr5- p25)/2 0,095
| 0,144 I 0,153
Klasa ziarnowa 6-3 mm
| stopien 1I stopien
P50 1,952 P50 1,607
Ep (p50-p25) 0,138 Ep (p75» pzs)/2 0,155
| 0,145 | 0,255
Klasa ziarnowa 3-0,5 mm
I stopien 11 stopien
P50 - P50 1,587
Ep - Ep (p75. p25)/2 0,127
| - I 0,216
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3. Zalozenia projektowe nowych rozwigzan konstrukcyjnych

Z analizy danych procesowych wynika uzaleznienie mozliwosci uzyskania zwigkszenia
efektywnosci wzbogacania miatow wegli koksowych w osadzarkach ITG KOMAG od wzrostu
skutecznosci oddzielania od nadawy ziaren odpadowych 25-3(6) mm w | przedziale osadzarki.

Dzieki wigkszej skuteczno$ci oddzielania w I przedziale duzych ziaren odpadowych mozliwa bedzie
intensyfikacja w Il przedziale odpadowym odprowadzania drobnych ziaren odpadowych przez otwory
sit, powodujaca korzystne zmniejszenie ilosci ziaren odpadowych w materiale wzbogacanym w 111
przedziale przerostowym. Pozwoli to zar6wno na zwigkszenie wychodu produktu koncentratowego, jak
1 na korzystne zmniejszenie uzyskiwanego potproduktu lub poprawe jego parametrow jakosciowych.

Warunkiem uzyskania wigkszej skutecznosci oddzielania od nadawy ziaren odpadowych w klasie
ziarnowej 25-3(6) mm proces wzbogacania materiatu w I przedziale odpadowym osadzarki powinien
przebiega¢ w warunkach zapewniajacych szybkie rozwarstwienie materiatu po jego wprowadzeniu do
komory roboczej przedziatu oraz doktadny rozdzial rozwarstwionego materialu na produkty
w koncowej czesci komory robocze;j.

Do czynnikow umozliwiajacych spetnienie powyzszych wymagan procesowych zalicza si¢:

— roznicowanie rozluzowania materiatu pod wptywem ruchu pulsacyjnego wody polegajace na
zmniejszeniu pulsacji wraz z przeptywem materiatu wzdhuz przedziatu,

— réwnomierne obcigzenie materialem powierzchni roboczej na szerokosci przedziatu,

— zapewnienie jednorodnos$ci sktadu gestosciowego materiatu w warstwie rozdzielczej,

— stabilizacje poziomu warstwy rozdzielczej wzgledem krawedzi przelewowej progu przedziatu
podczas odprowadzania produktu przy nierdwnomiernym rozprowadzeniu nadawy na wlocie
osadzarki.

3.1. Nowe rozwiazania konstrukcyjne

Wsréd rozwigzan, ktdrych zastosowanie pozwoliloby na wzrost skutecznosci procesu wzbogacania
wegli koksowych w osadzarkach miatlowych ITG KOMAG mozna wyr6zni¢ modernizacj¢ ukladow
regulacyjnych w | przedziale odpadowym polegajacg na poszerzeniu dotychczasowego zakresu
regulacji przeptywu pulsacyjnego powietrza roboczego, natezenia doplywu wody dolnej oraz
wprowadzeniu w osadzarkach posiadajacych koryto robocze o szeroko$ci przekraczajacej 2 m
podwoéjnego, usytuowanego symetrycznie do osi podluznej osadzarki, ukladu odprowadzania
produktéw cigzkich.

3.1.1. Sterowanie powietrzem roboczym

W celu wprowadzenia mozliwosci regulacji ruchu pulsacyjnego wody na dlugosci przedziatu
proponuje sie zastosowanie dodatkowych przepustnic powietrza w przewodach wlotowo-wylotowych
laczacych dwie umiejscowione posobnie podsitowe komory pulsacyjne pojedynczym zespotem
talerzowych zaworéw pulsacyjnych oraz umieszczenie w czesci podsitowej przedziatu pionowej
przegrody oddzielajacej od siebie strefy oddziatywania komoér pulsacyjnych. Dodatkowe przepustnice
regulacyjne powinny by¢ umieszczone powyzej poziomu wody w osadzarce, najdogodniej pod
wzgledem latwosci obstugi, bezposrednio pod zespolem zawordow pulsacyjnych.

Proponowane rozwigzania umozliwig regulacj¢ skoku pulsacji na dtugosci przedziatu, a tym samym
na odpowiednie roznicowanie rozluzowania materiatu.
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Dzigki uzyskaniu na poczatku rozdziatu znacznego rozluzowania materiatu po jego wprowadzeniu
do osadzarki mozliwe bedzie jego szybkie rozwarstwienie wedtug predkosci opadania ziaren. Z kolei
poprzez redukcje rozluzowania rozwarstwionego toza na koncu przedzialu mozliwe bedzie stabilne
grawitacyjne odprowadzanie produktu odpadowego przy zadanym skoku pulsacji warstwy rozdzielczej,
minimalizujacym prawdopodobienstwo przeptywu wiekszych ziaren odpadowych do kolejnego
przedziatu.

Dodatkowo maksymalizacja rozluzowania materiatu na poczatku I przedziatu odpadowego utatwi
jego rozprowadzenie w przestrzeni roboczej przy nieréwnomiernym rozprowadzeniu nadawy na wlocie
osadzarki.

3.1.2. Sterowanie woda dolna

W celu wprowadzenia mozliwosci regulacji nat¢zenia przeptywu wody na dhugosci 1 przedziatu
odpadowego proponuje si¢ zabudowe zaworow regulacyjnych na doplywach wody dolnej do
przewodow zasilajacych oddzielnie dwie komory pulsacyjne oraz zastosowanie dodatkowego doptywu
wody dolnej z zaworem regulacyjnym do czg¢sci strefy oddziatywania pierwszej komory pulsacyjnej
znajdujacej si¢ pomiedzy nig a $ciang przednia osadzarki.

Dodatkowy przewdd doptywu wody dolnej moze by¢ zlokalizowany na zewnatrz osadzarki,
rownolegle do jej Sciany przedniej i taczy¢ si¢ z nig poprzez kilka przewodow zasilajacych, stuzacych
do rozprowadzania wody dolnej — przedniej na szerokosci obudowy przedziatu. Zastosowanie regulacji
doptywu wody na dlugosci 1 przedzialu odpadowego stuzy analogicznie, jak sterowanie doptywu
powietrza pulsacyjnego, do roznicowania rozluzowania materialu w zaleznosci od wymogoéw procesu
jego rozwarstwienia i odprowadzania produktow. Dodatkowy doptyw wody dolnej na poczatku
osadzarki zmniejsza prawdopodobienstwo przepadu przez otwory sit drobnych frakcji lekkich podczas
pierwszej fazy rozwarstwienia materiatu. Odbywa si¢ to poprzez skrocenie czasu ich wynoszenia do
gornej czesci toza oraz szybszy transport od poczatku I przedzialu odpadowego w kierunku kolejnych.

3.1.3. Odprowadzanie produktu ci¢zkiego

W celu zwigkszenia doktadno$ci rozdziatu rozwarstwionego gesto$ciowo materialu nadawy,
polegajacego na skutecznym oddzieleniu od materiatu ziaren odpadowych 25-3(6) mm, proponuje si¢
zastosowanie w | przedziale odpadowym, w miejsce pojedynczego, podwojny zasuwowy uktad
odprowadzania produktu cigzkiego.

Na rysunku 1 podwdjny uktad odprowadzania produktu cigzkiego, ktorego zastosowanie zapewni
niezalezng kontrole procesu rozdziatu toza na produkty symetrycznie po lewej i prawej stronie |
przedziatu odpadowego przy jednakowym, automatycznie stabilizowanym poziomie warstwy
rozdzielczej 1 ggstosci materiatu, co jest szczegdlnie korzystne przy nierdwnomiernym rozprowadzeniu
nadawy na wlocie osadzarki.

Zaletg zastosowania proponowanego rozwigzania jest zmniejszenie prawdopodobienstwa
wystepowania strat substancji weglowej w produkcie odpadowym, co wynika z doktadniejszej kontroli
rzeczywistego potozenia warstwy rozdzielczej przy wykorzystaniu dwoch czujnikéw pomiarowych.
Podwojny uktad odprowadzania produktow cigzkich z pomiarem otwarcia przepustow umozliwia
monitorowanie prawidlowego zasilania osadzarki nadawa, co pozwala na sygnalizacje zaklocen
roOwnomiernosci jej wprowadzania dla np. podjecia dziatan w celu ich usunigcia.
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Rys. 1. Podwojny zasuwowy uktad odprowadzania produktu cigzkiego [21]

4. Podsumowanie

Analiza procesu wzbogacania mialow wegli koksowych o uziarnieniu 20(30)-0 mm wskazuje, ze
do podstawowych czynnikoéw majacych wptyw na efektywno$¢ produkcji koncentratow koksowych
w osadzarkach pulsacyjnych zaliczy¢ nalezy charakterystyke technologiczna nadawy, skuteczno$¢
dziatania osadzarki oraz prawidtowa jej eksploatacje.

Szeroki zakres uziarnienia nadawy oraz znaczny, czgsto wigkszosciowy udziat drobnoziarnistego
materiatu utrudnia realizacje w osadzarce procesu gestosciowego rozwarstwienia oraz automatyczna
regulacj¢ odprowadzania produktéw opartg o wskazania ptywakowego uktadu pomiarowego warstwy
rozdzielczej

Badania skutecznosci wzbogacania mialu koksowego 25-0 mm charakteryzujacego sie
wigkszo$ciowym udzialem klasy 3-0 mm, wynoszacym 53%, w nowej trojprzedziatlowej osadzarce
OM24 typu KOMAG z systemem sterowania KOGA wykazaly, ze przy obciazeniu jednostkowym
166 t/h na 1 m szeroko$ci, uzysk ziaren odpadowych o gestosci >1,8 g/cm® w produkcie odpadowym,
dla zakresu wielkosci ziaren 25-6 mm, zawierat si¢ w przedziale od 93,3% do 91,5%, w klasie 6-3 mm
wyniost 77,2% natomiast w klasie 3-0,5 mm jedynie 30,7%.

Maty uzysk ziaren odpadowych 3-0,5 mm w produkcie cigzkim odprowadzanym w dwoch
przedziatach odpadowych, o facznej powierzchni 16 m2, wynikal ze znacznego, wynoszacego 35,1%,
udziatu w tej klasie ziaren odpadowych oraz lokalizacji matych i ciezkich ziaren w warstwach
przyrozdziatowych toza na skutek wystgpowania, charakterystycznego dla procesu wzbogacania nadaw
o szerokim zakresie uziarnienia, zjawiska rOwnoopadania ziaren.

Odprowadzenie w przedziatach odpadowych znaczacych ilosci frakcji odpadowych (o gestosci
>1,8 g/cm®) o uziarnieniu 25-3 mm byto warunkiem uzyskania bardzo wysokiej skutecznosci rozdziatu
ziaren odpadowych klasy 3-0,5 mm w przedziale przerostowym ze wzgledu na mozliwosci ich
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osadzania w dolnej warstwie toza oraz powierzchniowe odprowadzanie przez otwory sit. Uzysk ziaren
tej klasy w potprodukcie wynidst 100% w klasie 25-3 mm oraz 96,5% w Klasie 3-0,5 mm.

Wickszosciowy udzial w nadawie klasy 3-0 mm powodowatl niekorzystne zwickszenie wychodu
polproduktu ze wzgledu na konieczno$¢ oddzielenia w przedziale przerostowym, od materiatu
otrzymywanego 2z przedziatow odpadowych, pozostatych, gléwnie drobnoziarnistych frakcji
odpadowych.

Zwigkszenie efektywnosci wzbogacania miatow wegli koksowych 25-0 mm o wigkszo§ciowym
udziale materiatu drobnoziarnistego uwarunkowane jest zwigkszeniem doktadnosci rozdziatu ziaren
odpadowych 25-3(6) mm w pierwszym przedziale odpadowym. Celem takiego dziatania jest uzyskanie
mozliwosci intensyfikacji powierzchniowego odprowadzania ziaren odpadowych klasy 3-0,5 mm przez
otwory sit w drugim przedziale odpadowym.

Uzyskanie w pojedynczym przedziale odpadowym produktéw rozdziatu o parametrach zblizonych
do dotychczas otrzymywanych w dwoch przedziatach wymaga zastosowania w I przedziale odpadowym
rozwigzan zapewniajacych szybkie, gestosciowe rozwarstwienie materialu nadawy, jednorodnos$¢
sktadu gestosciowego warstwy rozdzielczej oraz stabilizacje jej poziomu na szerokosci przedziatu,
roOwniez przy nierownomiernym wprowadzaniu nadawy.

Efektywno$¢ proponowanych rozwigzan, majacych na celu zwigkszenie skutecznosci rozdzialu
mialow wegli koksowych w osadzarkach OM typu KOMAG, jest zalezna od rownomierno$ci zasilania
nadawg na szerokosci wlotu do osadzarki oraz od parametrow technologicznych drobnoziarnistego
materiatu 3-0 mm.
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Poprawa jakoSci produktow handlowych poprzez zastosowanie nowych
rozwigzan osadzarek typu KOMAG

Piotr Matusiak — Instytut Techniki Gorniczej] KOMAG
Daniel Kowol — Instytut Techniki Gérniczej] KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono wdrozenie nowych osadzarek OS18 i OM20 zainstalowanych
w zakladzie przerébki mechanicznej w KWK ,,Budryk”. Podano wyniki badan skuteczno$ci wzbogacania wegli
koksowych i energetycznych. W celu okreslenia skuteczno$ci wezta osadzarkowego procesu wzbogacania miatow
weglowych wyznaczono parametry rozdzialu materiatu. Opisano zastosowane rozwigzania i parametry
techniczno-technologiczne nowych urzadzen. Przedstawiono uktady odbioru produktu odpadowego i produktu
posredniego. ZaprezentowanO nowe rozwigzania zastosowane w modernizowanych zakladach przerobczych.
W przypadku kazdej z osadzarek zostaly wykonane badania skutecznosci wzbogacania, ktérych wyniki
zamieszczono w formie tabelarycznej. Przedstawiono podstawowe wskazniki doktadnosci wzbogacania oraz
parametry produktow rozdziatu i bilanse produktéw. Omoéwion0 wyniki badan przeprowadzonych na nowo
uruchomionych osadzarkach.

Stowa kluczowe: proces wzbogacania, osadzarka, wegiel kamienny

Improving the quality of commercial products through the use of new KOMAG jig
solution

Abstract: Implementation of new 0S18 and OMZ20 jigs installed in the mechanical processing plant in KWK
"Budryk" mine is presented. Results of testing the efficiency in separation process of coking and steam coals are
given. To determine the efficiency of the jig node in the coal fine coal separation process, the parameters of
material separation were set. The solutions and technological parameters of new devices are described. The
systems for collecting the tailings and middlings are presented. New solutions used in the processing plants being
modernized, are presented. Separation efficiency tests were carried out for each jig, and the results are presented
in a tabular form. Basic indexes for separation accuracy as well as the separation products parameters and product
balances are presented. The results of testing the newly commissioned jigs are discussed.

Keywords: separation process, jig, hard coal

1. Wprowadzenie

Decydujacy wptyw na parametry ilo§ciowo-jakosciowe produktow handlowych ma wzbogacanie,
czyli podstawowy proces w polskich zaktadach przerobki mechanicznej surowcow mineralnych.

Wzbogacanie wegla kamiennego w osadzarkach stanowi niezwykle wazng cze$¢ procesu
produkcyjnego sortymentow handlowych, stuzaca podwyzszeniu jakosci wydobywanego surowca
1 osigganiu wymaganych przez odbiorcow parametrow jakosciowo produktow. Poprawa jako$ci wegla
nastgpuje poprzez poddanie go szeregowi procesow technologicznych, migdzy innymi wzbogacania
w osadzarkach pulsacyjnych [1, 2].

W rozdziale przedstawiono rozwigzania wybranych osadzarek zaprojektowanych w Instytucie
Techniki Gorniczej KOMAG, oddanych do uzytku w latach 2019-2020 r., stuzagcych do wzbogacania
wegla kamiennego. Szczegdlng uwage zwrdcono na parametry i nowoczesne rozwigzania osadzarek
pulsacyjnych $rednioziarnowych OS miatowych OM dla wegli energetycznych i koksujacych.
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Osadzarki pulsacyjne sg podstawowymi urzadzeniami do wzbogacania wegla kamiennego
w polskich zaktadach przerobki mechanicznej. Pierwsze konstrukcje osadzarek zaczeto opracowywac
w ITG KOMAG w roku 1955 r.

Byly to urzadzenia, ktore posiadaty komory powietrzne umieszczone obok Koryta roboczego,
wzdhiz osi osadzarki [3, 4, 5]. Konstruowano wowczas osadzarki typu:

- OBM (osadzarka beztlokowa miatowa),

- ODM (osadzarka bezttokowa mialowa dwukorytowa),

- OBZ (osadzarka bezttokowa ziarnowa).

Osadzarki te charakteryzowatly si¢ znacznymi wymiarami i duza masa.

Obecnie w KOMAG-u konstruowane sg osadzarki do wzbogacania réznych klas ziarnowych, w tym
osadzarki miatowe - OM (rys. 1) przeznaczone dla ziaren 20-0(0,5) mm, osadzarki $rednioziarnowe -
OS przeznaczone dla ziaren 80(50)-0(0,5) mm i osadzarki ziarnowe - OZ przeznaczone dla ziaren 120-
20 mm.

Ich konstrukcje sa stale modernizowane, zgodnie z oczekiwaniami odbiorcow, zarowno pod
wzgledem geometrii ksztaltu skrzyn dolnych, mocowania poktadéw sitowych, usprawnienia urzadzen
automatycznej regulacji odbioru produktow cigzkich, zawordw pulsacyjnych oraz kolektoréw powietrza
roboczego [6, 7, 8, 9].

Rys. 1. Zabudowa osadzarek i przeno$nikow kubetkowych KWK Budryk [Zrodto: opracowanie wiasne]

2. Stan przed modernizacja

Zaktad Mechanicznej Przerobki Wegla KWK Budryk posiada trzy osadzarki pulsacyjne do
wzbogacania nadaw weglowych, w tym dwie osadzarki dwukorytowe OS36D3E oraz jedng osadzarke
jednokorytowa OM24L4E. Wszystkie osadzarki wyposazone sg w system elektronicznego sterowania
SSO Zaktadu Automatyki BGG [10, 11].

Nadawe na osadzarke OS36D3E stanowi materiat o uziarnieniu 80-10 mm otrzymywany w wyniku
klasyfikacji na czterech przesiewaczach PWE1-2,6x6. Produkt dolny przesiewaczy moze by¢ kierowany
do zbiornika mialu surowego, zbiornika mieszanek energetycznych lub na zwaly. Produkt gérny
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przesiewaczy dostarczany jest do osadzarek OS36 poprzez sita tukowe, petniace obecnie rolg koryta
sptawnego, w ktdrego obszarze umieszczono natryski wody gorne;.

Na rysunku 2 przedstawiono uproszczony schemat osadzarkowego wezta wzbogacania
z osadzarkami typu OS36.
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Rys. 2. Schemat osadzarkowego wezta wzbogacania z osadzarkg OS36D3E [10]

3. Wdrozenia osadzarek typu KOMAG w Zakladzie Mechanicznej Przerébki Wegla
KWK Budryk

Projekt o$miu osadzarek dla Zakladu Mechanicznej Przerébki Wegla KWK Budryk
wykonano w 2017 r. w Zaktadzie Systeméw Przerodbczych Instytutu Techniki Gorniczej
KOMAG. Wdrozenia osadzarek OS18 i OM20 dla wegla energetycznego i koksujacego
zaprojektowanych w ITG KOMAG i uruchomionych w 2019 i 2020 r. przedstawiono na
ponizszych przyktadach.

Systemy wzbogacania w osadzarkach zostaty uruchomione w kolejnosci przedstawionej w tabeli 1.
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Uruchomienia osadzarek KWK Budryk

Tabela 1
Lp. Typ osadzarki Typ nadawy urzq':;enia Uruchomienie

1 | Osadzarka miatowa OM20 Przerost z osadzarek OS18, 4.707B 04.2019 .
12-0 mm

2 | Osadzarka $rednioziarnowa OS18L | Wegiel typu 35, 70-1 mm 4.604B 04.2019 .

3 | Osadzarka $rednioziarnowa OS18P | Wegiel typu 35, 70-1 mm 4.604C 04.2019.

4 | Osadzarka srednioziarnowa OS18L | Wegiel typu 34, 70-20 mm 4.504A 05.2019 .

5 | Osadzarka $rednioziarnowa OS18P | Wegiel typu 34, 70-20 mm 4.504B 05.2019 .

6 | Osadzarka srednioziarnowa OS18L | Wegiel typu 35, 70-1 mm 4.604A 04.2020r.

7 | Osadzarka $rednioziarnowa OS18P | Wegiel typu 34, 70-20 mm 4.504C 07.2020 r.

8 | Osadzarka miatowa OM20 Przerost z osadzarek OS18, 4.707A 09.2020 r.
12-0 mm

System wzbogacania wegla typu 34 i typu 35

Nowe trojproduktowe osadzarki OS18 L i P, oraz OM20 wyprodukowata firma Fugor Sp. z o.0.,
zostaly zabudowane przez firm¢ Pemug Sp. z 0.0. Zastapily one dwie wyeksploatowane trojproduktowe
osadzarki $rednioziarnowe OS36 oraz jedng OM24 typu KOMAG.

Modernizacja Zaktadu Mechanicznej Przerébki KWK Budryk polegata na dostosowaniu zaktadu do
trojproduktowego wzbogacania wegli typu 34 oraz 35 wraz z mozliwos$cia zwigkszenia obcigzenia
wezta wzbogacania miatu do 1500 t/h brutto.

W ZPMW KWK Budryk zainstalowano 6 osadzarek $rednioziarnowych OS18, wzbogacajacych
w klasie ziarnowej 70-1 mm (70-20 mm) (rys. 3), zaprojektowanych do wydajnosci do 250 t/h.

Trzy z nich wzbogacaja wegiel kamienny typu 34 (nr 4.504A, nr 4.504B, nr 4.504C), a pozostate
trzy wegiel kamienny typu 35 (nr 4.604A, nr 4.604B, nr 4.604C).
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Rys. 3. Osadzarki $rednioziarnowe OS18L i OS18P KWK Budryk [9]

System wzbogacania wtérnego

Konstrukcja uktadu doprowadzania nadawy do wtérnego wzbogacania [12] umozliwia prace
jedynie jednej osadzarki. W osadzarkach miatowych wtornych OM20 (rys. 4), wzbogacany jest materiat
w klasie ziarnowej 12-0 mm z maksymalna wydajnoscia do 250 t/h. Zastosowano w nich poktad z sit
gumowych.

Rys. 4. Osadzarka miatowa OM20 KWK Budryk [9]

W osadzarkach $rednioziarnowych OS18 oraz miatowych OM20 zastosowano nowe rozwigzanie
zaworu pulsacyjnego majace na celu poprawe ich mozliwos$ci regulacyjnych oraz korzystniejsze wyniki
wzbogacania (rys. 5). Zastosowano rowniez zasuwowe uktady odprowadzenia produktu, ktore zastgpity
wczesniej stosowane klawiszowe uktady odbiorcze (rys. 6).

Rys. 5. Zawér pulsacyjny typu KOMAG zastosowany w osadzarkach KWK Budryk [12]
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Rys. 6. Uktad odprowadzenia produktu osadzarki OS18 oraz OM20 KWK Budryk [12]

System sterowania

Zmodernizowane systemy wezta wzbogacania kopalni Budryk, zostaly wyposazone
W nowoczesny system sterowania weztem osadzarkowym KOGA SSWO (rys. 7).

Ekran giowny ©  12:30:14 |

Zdalnie

Zdalnie

Rys. 7. Panel operatorski systemu sterowania weztem osadzarkowym KOGA [zrodio: opracowanie wiasne]

Uktad sterowania wezlem sterowania w KWK Budryk charakteryzuje si¢ hierarchiczna,
rozproszong budowa, gdzie poziom najnizszy stanowig czujniki w pojedynczym przedziale osadzarki,
a poziom najwyzszy sterownik nadrzgdny.

Sterownik nadrzedny zarzadza pracg urzadzen nadawczych dostarczajacych nadawe do osadzarki,
jak réwniez realizujacy blokady technologiczne, stluzgce do bezpiecznego zatrzymania calego lub
czesciowego wezla technologicznego. Sterowniki lokalne zarzadzaja praca dwoch osadzarek.
Sterowniki te faczg si¢ z rozproszonymi uktadami IO zainstalowanymi w kazdym przedziale osadzarki.

Takie rozproszone uklady sterowania pozwalaja na wprowadzenie zmian sprzetowych,
programowych, konfiguracyjnych i wizualizacyjnych bez koniecznosci zatrzymania produkcji.
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Wazng cechg takiego uktadu jest rowniez decentralizacja uktadu sterowania, co utatwia zapewnienie
bezpieczenstwa procesu produkcyjnego i nadzoru.

Posrod wielu funkcji systemu umozliwia on migdzy innymi:
— sterowanie procesem pulsacji,

— automatyczna regulacje odbioru produktéw cigzkich uwzgledniajaca pomiar otwarcia
przepustu,

— sterowanie predkos$cia przenos$nikow kubetkowych,
— pomiar i rejestracje parametréw monitorowanych.

System umozliwia wyswietlanie aktualnej zawarto$ci popiotu oraz wyliczenie wartoSci opalowej
produkowanego koncentratu weglowego.

4. Badania osadzarek
Analizy laboratoryjne

Pobrane probki wykwartowano i1 przetransportowano do zaplecza laboratoryjnego Zaktadu
Systemoéw Przerobczych, w ktéorym poddano je kolejnym analizom.

Badania laboratoryjne zrealizowane zostaly zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO/IEC
17025:2005 z wykorzystaniem aparatury pomiarowej zapewniajacej spojnos¢ pomiarowa. W badaniach
wykorzystano nadzorowany sprzet pomiarowy w postaci wag HR 120, WPT 15H2, B200, pieca
komorowego PM-6/1100A oraz kalorymetru AC 350.

Obliczenia oraz wyznaczenie podstawowych parametrow procesu rozdziatu (ggsto$¢ rozdziatu,
rozproszenie prawdopodobne, imperfekcja) wykonano zgodnie z normg PN-G-07020:1997.

W uzyskanych frakcjach gestosciowych nadawy i1 produktow wzbogacania oznaczono zawarto$ci
popiotu zgodnie z normg PN-ISO 1171:2002. W nadawach i produktach wzbogacania oznaczono
rowniez ciepto spalania i wyliczono warto$¢ opatowa zgodnie z normg PN-1SO 1928:2002.

Analize granulometryczng nadawy wykonano na sitach o otworach 20; 16; 10; 6; 3 i 0,5 mm,
uzyskujac klasy ziarnowe > 20; 20-16; 16-10; 10-6,3; 6,3-3; 3-0,5 oraz 0,5-0 mm. Powyzsza analizg
wykonano zgodnie z normg PN-1SO 1953:1999.

Analizom gestosciowym w klasie ziarnowej 0,5 mm poddano nadawe oraz produkty wzbogacania
w cieczach cigzkich o gestosci 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8 oraz 2,0 g/cm?® uzyskujac frakcje gestosciowe
<1,3;1,3-1,4;1,4-1,5; 1,5-1,6; 1,6-1,7; 1,7-1,8; 1,8-2,0 oraz >2,0 g/cm®. Analizy gesto$ciowe wykonano
zgodnie z normg PN-G-04559:1997.

Zawarto$¢ popiotu i warto$¢ opatowa podano w stanie analitycznym. Do obliczenia wartosci
opatowej przyjeto wilgo¢ analityczng na poziomie 3% dla wszystkich analizowanych probek.

Badania dokladnos$ci wzbogacania

Celem badan byto okreslenie skutecznosci procesu trojproduktowego wzbogacania grawitacyjnego
w nowo zabudowanych osadzarkach s$rednioziarnowych OS18 (nr 4.504A, nr 4.504B, nr 4.504C)
pracujacych rownolegle w systemie wzbogacajacym wegiel typu 34, oraz osadzarkach
srednioziarnowych OS18 (nr 4.604A, nr 4.604B, nr 4.604C) pracujacych rownolegle w systemie
wzbogacajacym wegiel typu 35.
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Bilans produktéw wzbogacania osadzarki OS18 (typu 34)

Tabela 2
Preeuls I EErE konzgﬁ(tjlyalftgwy [I)D(::lilil‘l(ltl ozlgc;cél%l\j\fy
Udziat, % 100 29,5 55 65
Udziat, t/h 200 59 11 130
Popiot, % 62,72 15,05 55,49 85,25

Okreslona zostata rowniez skuteczno$¢ procesu wzbogacania wtérnego w osadzarkach OM20, dla
ktorych nadawa jest skruszony produkt przerostowy zainstalowanej w KWK Budryk, w oparciu
o wyniki analiz laboratoryjnych, pobranych prob przemystowych nadawy i produktéw wzbogacania,
wykonanych w Instytucie Techniki Gérniczej KOMAG.

Bilans produktéw wzbogacania osadzarki OM 20 4.707B

Tabela 3
Produkt Nadawa | Produkt koncentratowy E;:il;:tl OZ:)ZZL:\::y
Udziat, % 100,00 16,24 5,06 78,71
Udzial, t/h 70,0 11,4 3,5 55,1
Popiot, % 43,47 12,98 47,40 49,50

W osadzarkach $rednioziarnowych OS 18 uzyskano wspotczynniki imperfekcji na poziomie:
I st. rozdziatu - 1:=0,158-0,200, przy gestosci rozdziatu wynoszacej A1=1,636-1,999 g/cm?,
II st. rozdziatu - 1,=0,172-0,186, przy gestosci rozdziatu wynoszacej A,=1,395-1,818 g/cm?.

Srednia warto$¢ wskaznika imperfekcji dla badanych osadzarek wyniosta I=0,169.

Wyniki dokladnoS$ci wzbogacania w osadzarkach OS18 oraz OM20

Tabela 4
PRI Osadzarka Srednioziarnowa | Osadzarka Srednioziarnowa | Osadzarka mialowa
0S18 0OS18 OoM20
System Wegiel typu 34 Wegiel typu 35 Potprodukt
Oznaczenie 4504A | 4504B | 4.504C | 4.604A | 4.604B | 4.604C 4.707A 4,707B
7 r . 3
Gestos¢ rozdziatu dr, glem™ 1|y o765 | 985 | 1999 | 1,960 | 1636 | 1,639 1,348 1,390
stopien
rr 0 3
Gestos¢ rozdzna.lu,dr, g/em® 11 1,794 1,554 1,395 1.410 1,818 1,752 R 1,609
stopien
Imperfekcja I stopien 0,183 0,146 0,177 0,172 0,190 0,197 0,359 0,210
Imperfekcja II stopien 0,169 0,193 0,099 0,200 0,158 0,149 - 0,121
Srednia imperfekcja 0,176 0,170 0,138 0,186 0,174 0,173 0,180 0,166
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W osadzarce miatowej OM 20 (4.707B) (rys.8) uzyskano wspotczynniki imperfekcji na poziomie:

1,=0,210, przy gestosci rozdziatu wynoszacej A1=1,390 g/cm? dla I st. rozdziatu,
1,=0,121, przy gestosci rozdziatu wynoszacej A2=1,609 g/cm? dla II st. rozdziatu.

Srednia warto$¢ wskaznika imperfekcji dla badanych osadzarek wyniosta I=0,173.

Dla osadzarki OM20 (4.707A) nie okreslono imperfekcji dla II stopnia rozdziatu, z uwagi na
sladowe ilo$ci produktu koncentratowego.

Rys. 8. Osadzarka miatowa OM20 KWK Budryk [zrddlo: opracowanie wiasne]

5. Podsumowanie

Prace prowadzone przez ITG KOMAG realizowane we wspoipracy z innymi jednostkami
badawczo-rozwojowymi [13, 14, 15, 16, 17, 18], producentami, a w glownej mierze ich uzytkownikami
[19, 20, 21], zaowocowaly powstaniem innowacyjnych rozwigzan technologiczno-konstrukcyjnych
osadzarek [22]. Rozwojowi konstrukcyjnemu osadzarek pulsacyjnych typu KOMAG podlegaty
wszystkie podzespoty, co dato efekty w postaci wzrostu wydajnosci, poprawy wskaznikow doktadnosci
wzbogacania, zmniejszenia zuzycia wody technologicznej [23, 24]. Uzyskano zmnigjszenie pola
powierzchni zabudowy osadzarek, co skutkuje obnizeniem masy.

Poprawe jakosci koncentratu weglowego o zadanych parametrach technologicznych osiagnigto
miedzy innymi dzigki: modernizacji uktadu doprowadzenia nadawy na osadzarki, jak i modernizacjg
uktadu doprowadzenia powietrza roboczego, automatycznemu sterowaniu mediami oraz modyfikacji
zespotu odbioru produktu cigzkiego. Dodatkowo wprowadzenie wlasnego systeméw sterowania
osadzarkg KOGA [25, 26, 27, 28, 29, 30] umozliwito zwigkszong kontrol¢ prowadzenie procesu
wzbogacania.

Whioski z badan osadzarek srednioziarnowych OS18

Przeprowadzone badania technologiczne wykazy prawidlowa prace osadzarek $rednioziarnowych
0OS18, w warunkach ciagglego ruchu Zaktadu Przerobczego KWK Budryk.
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Uzyskano korzystne wyniki wspotczynnikow imperfekcji wahajace sie w przedziale od
1=0,138 do 1=0,186. Osadzarki byly pracowaty z nominalnym obcigzeniem wynoszacym 250 t/h, co
korzystnie wptyngto na przebieg procesu wzbogacania materiatu i wyniki rozdziatu.

Whioski z badan osadzarek mialowych OM20

W trakcie badania stwierdzono bardzo niskie, w odniesieniu do rozmiarOw osadzarki OM20,
obcigzenie nadawg zawierajace si¢ w przedziale 20-30 t/h, odpowiadajace 8-12% nominalnemu
obcigzeniu wynoszacemu 250 t/h, niekorzystnie wpltyngto na przebieg procesu wzbogacania materiatu
i wyniki rozdziatu.

Z uwagi na znaczng ilo$¢ ziaren najdrobniejszych, spowodowanych kruszeniem ziaren nadawy
przed jej wzbogaceniem oraz bardzo niskie jednostkowe obcigzenie, wynoszace 1,5t/h na 1 m?
powierzchni roboczej, produkt odpadowy jak i produkt posredni odbierane byly wylacznie w postaci
przepadu ziaren przez elastyczne gumowe sita o rozmiarach otworow 4 x15 mm.

Poprawe jakosci koncentratu weglowego o zadanych parametrach technologicznych (wzrost
wydajnosci, poprawa wskaznikow dokladno$ci wzbogacania, zmniejszenie zuzycia wody) osiagnigto
miedzy innymi dzigki:

— modernizacji ukladu doprowadzenia nadawy na osadzarki (przesiewacze odmulajace),

— zainstalowaniu systemow sterowania osadzarka KOGASTER,

— zautomatyzowaniu sterowania mediami,

— modyfikacji zespotu odbioru produktu cigzkiego,

— modernizacji urzadzen wspolpracujacych, w tym przesiewaczy i przeno$nikow kubetkowych.

Prace modernizacyjne systemow wzbogacania KWK Budryk (rys. 9) prowadzone przez ITG
KOMAG realizowano we wspotpracy z uzytkowaniem, co zaowocowato powstaniem innowacyjnych
rozwigzan technologiczno-konstrukcyjnych.

Rys. 9. Uktad przestrzenny modernizowanych weztéw wzbogacania KWK Budryk
[zrodto: opracowanie wlasne]
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Badania zawartoSci pierwiastkow ziem rzadkich w wybranych polskich
surowcach skalnych

Pawel Friebe — Instytut Techniki Gérnicze] KOMAG

Streszczenie: Pierwiastki ziem rzadkich (REE) ciesza si¢ stale rosnagcym zainteresowaniem, zwigzanym z ich
cenionymi wilasciwosciami. Pierwiastki te sa szeroko rozpowszechnione w przyrodzie, ale najczesciej wystepuja
w niskich koncentracjach. Aktualnie zasoby Polski ograniczajg si¢ do kilku ubogich zl6z. Ze wzgledu na to podjeto
prace majace na celu rozszerzenie wiedzy o zawartosci pierwiastkow ziem rzadkich w polskich surowcach. Do badan
wybrano 5 polskich surowcow skalnych. Badania byty wykonywane za pomoca metody spektrometrii mas, z jonizacja
w plazmie indukcyjnie sprzgzonej (ICP-MS). Stwierdzono wystepowanie pierwiastkéw ziem rzadkich w badanych
materiatach w zakresie 14,8-190,0 ppm. Najwicksze koncentracje wykazato kruszywo bazaltowe i haloizyt, a najnizsze
koncentracje kruszywo granitowe i piasek 2. Nastepnie wydzielono klase¢ ziarnowa 0,045-0 mm w celu zbadania
koncentracji REE w drobnych ziarnach materiatow.

Stowa kluczowe: pierwiastki ziem rzadkich (REE), przesiewanie, surowce skalne

Determination of the rare earth elements content in the selected Polish rock materials

Abstract: There is growing demand for rare earth elements (REE) due to their valuable properties. The elements
are widely distributed in nature, but mostly in low concentrations. Poland's resources are currently limited to a few
deposits. The project was undertaken to extend the knowledge about the content of rare earth elements in the
selected Polish raw materials. Five Polish rock materials were selected for testing. The method of mass
spectrometry with inductively coupled plasma ionization (ICP-MS) was used. The rare earth elements content in
the tested materials was found to be in the range of 14.8-190.0 ppm. Their highest content was found in basalt
aggregate and halloysite, and the lowest content in granite aggregate and sand. Grain class of 0.045-0 mm was
separated to determine the REE content in fine grains of materials.

Keywords: Rare Earth Elements (REE), screening, rock materials

1. Wprowadzenie

Pierwiastki ziem rzadkich (REE — Rare Earth Elements) to grupa pierwiastkow, w sktad ktorej
wchodza lantanowce skand i itr. Pierwiastki te ciesza sie wielkim zainteresowaniem, ktdre stale rodnie.
Zainteresowanie to jest zwigzane z szeregiem pozadanych whasnosci tych pierwiastkow. Wtasnosci te
sg wykorzystywane w wielu nowoczesnych technologiach. Istnieje podziat tych pierwiastkdw na lekkie
pierwiastki ziem rzadkich — LREE (La-Eu) oraz na cig¢zkie pierwiastki ziem rzadkich — HREE (Gd-Lu
i Y)[1]. W literaturze wystepuje rowniez inny, bardziej precyzyjny podzial, czesciej wykorzystywany
przy ekstrakcji: lekkie pierwiastki ziem rzadkich — LREE (La—Pm), srednie pierwiastki ziem rzadkich —
MREE (Sm-Gd), cigzkie pierwiastki ziem rzadkich — HREE (Th-SciY) [2].

Pierwiastki ziem rzadkich sg pierwiastkami szeroko rozpowszechnionymi w przyrodzie. Jednakze,
gléwnym problemem w ich pozyskiwaniu jest to, ze wystepuja najczesciej w niskich koncentracjach.
Ztoza charakteryzujace si¢ wysoka koncentracjg tych pierwiastkow wystepuja bardzo rzadko. Aktualnie
Polska posiada Kilka rozpoznanych zasobow surowcowych, ktore nie mogg stanowi¢ ekonomiczne
uzasadnionego zrodto pozyskiwania REE. Ich wystepowanie w postaci ubogich zt6z ogranicza sie
do rejonu Szklarskiej Poreby, Sudetéw, okolic Biategostoku oraz piaskéw plaz morza Baltyckiego.
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Za potencjalne zrodto metali ziem rzadkich uznawane sg hatdy odpadéw z przemystu fosfogipsowego
oraz popioly z elektrowni ze spalania i wspotspalania wegla. Odpady te stanowig istotne zroédto odzysku
pierwiastkow ziem rzadkich. W zwigzku z tym Instytut Techniki Gorniczej KOMAG podjat prace
poszukiwawcze zrodet pozyskiwania pierwiastkow ziem rzadkich w Polsce. Badania dotyczace odzysku
pierwiastkow ziem rzadkich byly juz prowadzone m. in. przez GiG, PAN, AGH [3, 4, 5].

Ze wzgledu na stwierdzone wystepowanie pierwiastkow ziem rzadkich w surowcach skalnych na
$wiecie [6, 7, 8], podjeto probe badan polskich surowcow. Perspektywicznymi miejscami pozyskiwania
pierwiastkow ziem rzadkich w Polsce moga by¢ aktualnie eksploatowane ztoza surowcow skalnych.
Istniejgce ciagi technologiczne moga postuzy¢ jako etap klasyfikacji wstgpnej, surowego materiatu ze
zloza. Nawet niska zawarto$¢ mineralow zawierajacych pierwiastki ziem rzadkich, stwarza mozliwos¢
ekonomicznie uzasadnionej inwestycji w maszyny i urzadzenia do separacji. Aktualnie dziatajace
zaktady gornicze na $wiecie eksploatuja ztoza o koncentracji pierwiastkow ziem rzadkich powyzej 500

ppm [9].

Badania begdace przedmiotem niniejszego rozdziatu skierowane sg na potwierdzenie wystgpowania
pierwiastkow ziem rzadkich w wybranych surowcach skalnych. Wystepowanie pierwiastkow ziem
rzadkich w surowcach pochodzenia naturalnego zalezna jest od obecno$ci mineratdow ziem rzadkich,

takich jak [10]:

- bastnazyt,

- monacyt,

- ksenotym,

- apatytiinne

oraz zalezy roéwniez od obecnosci zaadsorbowanych jonow pierwiastkow ziem rzadkich (mineraty
sorpcyjno-ilaste).

W przerdbce mechanicznej surowcow zawierajacych pierwiastki ziem rzadkich wykorzystuje sie
miedzy innymi: separatory stozkowe, wzbogacalniki strumieniowo-zwojowe, maszyny flotacyjne,
separatory magnetyczne, separatory elektrostatyczne czy separatory Multi-Gravity. Wymienione
maszyny i urzadzenia, mozna podzieli¢ ze wzgledu na sprawno$¢ wzbogacania. Do urzadzen
0 wzglednie matej sprawno$ci wzbogacania nalezy zaliczy¢ separatory stozkowe oraz wzbogacalniki
strumieniowo-zwojowe. Urzadzeniami o wzglednie wysokiej sprawno$ci wzbogacania sg np. separatory
magnetyczne badz separatory elektrostatyczne. Jednakze podziat urzadzen ze wzgledu na sprawnosc
wzbogacania nie determinuje ich kolejnosci zastosowania w ciggach technologicznych [11].

Badania wykazaly, ze pierwiastki ziem rzadkich moga koncentrowac si¢ w ziarnach o mniejszych
wielko$ciach [12]. Z tego powodu przed skierowaniem materiatlu do wzbogacania powinno si¢ zbadac
rozktad interesujacych sktadnikow (REE) w klasach ziarnowych. Jezeli wykaze si¢ wyzszg zawartos¢
pierwiastkow ziem rzadkich, w konkretnej klasie ziarnowej nalezy jg wydzieli¢ z calosci materiatu
i nastepnie podda¢ wzbogacaniu.

2. Cel badan

Gltéwnym celem prac badawczych prowadzonych w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG jest
zidentyfikowanie takiego materiatu, ktory poddany procesom przerobczym pozwoli uzyskaé koncentrat
zawierajacy okoto 60% mineratow ziem rzadkich. Wedtug literatury warunkiem przydatno$ci materiatu,
w celu uzyskania pierwiastkow ziem rzadkich o wysokiej czystosci, jest uzyskanie okoto 60%
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mineralow ziem rzadkich w koncentracie po przerdobce mechanicznej [13]. Aby zrealizowaé ten cel
sporzadzony zostat nastepujacy plan badan:

a.  Wyodrebnienie probek reprezentatywnych z pozyskanych materiatow. Analiza probek pod
katem zawartos$ci pierwiastkow ziem rzadkich. Wyznaczenie trzech materialow o najwyzszej
zawarto$ci REE.

b. Wydzielenie klas ziarnowych 0,045-0 mm =z wyznaczonych wczesniej probek.
Analiza wydzielonych drobnych klas ziarnowych materialow pod wzgledem zawartosci
pierwiastkow ziem rzadkich oraz zbadanie, czy w najdrobniejszych ziarnach badanego surowca
pierwiastki ziem rzadkich koncentrujg si¢ w wigkszym stopniu.

C. Analiza wynikéw otrzymanych w podpunktach a. i b. Okreslenie przydatnosci nowych
materiatéw. Podsumowanie przeprowadzonych prac.

3. Pierwiastki ziem rzadkich w surowcach skalnych — analiza literatury

W przyrodzie brak jest z16z pierwiastkow ziem rzadkich w czystej postaci. Pierwiastki te najczesciej
wystepuja w postaci mineratéw badz zwiazkéw powstatych po jonizacji mineratow. Na dzien dzisiejszy
nauce znane jest wigcej niz 250 mineratdéw zawierajacych pierwiastki ziem rzadkich. Z powodu ich
niewielkiego nagromadzenia, nieliczne z nich nadajg si¢ do eksploatacji. Aktualnie eksploatowane sa
ztoza zawierajace glownie nastepujace mineraly: bastnazyt, monacyt, ksenotym oraz mineraty
sorpcyjno-ilaste [14, 6]. Mineraly te zostaty scharakteryzowane w dalszej czgsci publikacji.

Bastnazyt nalezy do grupy mineratéw fluoroweglanowych. Wzoér chemiczny jest nastepujacy:
CeCO3(OH,F). Cer moze by¢ zastgpowany przez inne lekkie pierwiastki ziem rzadkich (LREE)
np. lantan. Mineratl ten mozna odnalez¢ w skatach magmowych, takich jak pegmetyty czy granity.
Wystepuje on réwniez w skalach metamorficznych, w strefach, gdzie dominujaca role odgrywa
metamorfizm kontaktowy [15]. Wraz z tym mineralem moga wspOtwystepowaé inne mineraty
zawierajace pierwiastki ziem rzadkich, takie jak allanit lub fluoceryt [16].

Monacyt nalezy do grupy mineratow fosforanowych. Wzor chemiczny jest nastepujacy:
(Ce,La,Nd, Th)(POs). Cer, lantan, neodym oraz tor wystepuja wymiennie w strukturze mineratu. Minerat
ten najczesciej wystepuje jako minerat akcesoryczny. Najczesciej jest spotykany w skatach magmowych
lub metamorficznych np. granit, pegmatyt, bazalt, tupek oraz gnejs [17, 18, 19, 20]. Monacyt mozna
rowniez spotkac jako sktadnik skat osadowych. Minerat ten jest jednym z mineratéw bardziej odpornych
na dziatanie atmosfery. Wskutek wietrzenia skat macierzystych, zawierajacych monacyt, moze
dochodzi¢ do akumulacji mineratu w materiale pozostatym po tym procesie. Powstate w ten sposob
ztoze okruchowe o odpowiednich zasobach, moze by¢ przedmiotem eksploatacji w celu pozyskania
pierwiastkow ziem rzadkich oraz toru [21].

Mineraly sorpcyjno-ilaste sg to mineraty o bardzo niewielkich rozmiarach. Dzigki niewielkim
rozmiarom ziaren tych mineralow oraz duzej powierzchni wilasciwej, sa one w stanie adsorbowaé
znaczne ilo$ci jonow zwigzkow chemicznych. Do powstania zt6z mineraléw sorpcyjno-ilastych
zawierajgcych pierwiastki ziem rzadkich dochodzi w trakcie wietrzenia skat. Zachodzi wtedy jonizacja
zwigzkow tych pierwiastkow i nastgpnie ich adsorpcja na powierzchniach mineratéw sorpcyjno-
ilastych. Gtéwnymi skatami macierzystymi mineratow sorpcyjno-ilastych sg skaly magmowe — granity
[7]. Mineraty te sg jednym z gtéwnych zrédet pozyskiwania cigzkich pierwiastkow ziem rzadkich. Ze
wzgledu na stabsze (sorpcyjne) zwigzanie jondw pierwiastkow ziem rzadkich, pozyskanie koncentratu
tych pierwiastkow jest znacznie latwiejsze [22]. Zloza mineraléw sorpcyjno-ilastych, gltownie
znajdujacych si¢ w Chinach sktadaja si¢ z itow (40-70%). Ity znajdujace si¢ w tych ztozach to haloizyt
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(25-50%), illit (5-20%), kaolinit (5-10%) oraz montmorylonit (<1%) [23]. Haloizyt nalezy do glino-
krzemianow warstwowych z podgrupy kaolinitu. Wystgpuje on bardzo rzadko w czystej, jednorodne;j
postaci, najczgsciej jest mineralem towarzyszacym kaolinitowi, ale takze mineratom zelazono$nym,
skaleniom i piaskom kwarcowym.

Ksenotym nalezy do grupy mineralow fosforanowych. Wzér chemiczny jest nastepujacy: YPO4.
Jednymi z glownych cech tego mineratu jest zawartosc itru siggajgca powyzej 50% oraz niska zawartos$¢
lekkich pierwiastkow ziem rzadkich. W poréwnaniu do monacytu posiada znacznie nizszg zawarto$¢
toru [24]. Minerat ten najczg$ciej mozna spotkaé jako minerat akcesoryczny w skatach magmowych.
Ksenotym moze rowniez wystepowaé w ztozach okruchowych, ktorych geneza jest podobna do genezy
716z okruchowych zawierajacych monacyt [25]. Wykazano, ze w ksenotymie moze znajdowac sig¢
réwniez wolfram oraz pierwiastki promieniotwoércze, takie jak uran oraz tor [26].

Ksenotym, monacyt oraz bastnazyt sa mineratami mogacymi wystepowaé w skatach, takich jak
granit, bazalt, pegmatyt i innych wymienionych powyzej. Ponizej scharakteryzowano materialy,
ktore zostaly wykorzystane do badan.

Granit jest glebinowa skatg magmowa o budowie jawnokrystalicznej. Skata ta powstaje z powolnej
krystalizacji magmy pod powierzchnig Ziemi. Glownymi mineratami granitu sg ortoklaz, plagioklaz,
kwarc 1 biotyt. Zawarto$¢ pierwiastkow ziem rzadkich w tej skale zalezy od zawarto$ci mineratow
akcesorycznych. Cze§¢ mineralow akcesorycznych granitu zawiera REE. Sa nimi migdzy innymi:
monacyt, ksenotym, allanit, tytanit oraz anataz [27, 28].

Bazalt jest to zasadowa skala lita wylewna (wulkaniczna) o strukturze bardzo drobnoziarnistej
(skrytokrystaliczna) lub afanitowej, czasem porfirowej. Gtownymi mineratami tej skaly sg piroksen,
plagioklaz, mika, amfibol. W wielu pracach wykazano obecnos¢ pierwiastkow ziem rzadkich w skatach
bazaltowych [8, 29, 30]. Obecnos¢ pierwiastkow ziem rzadkich rowniez w tych skatach jest zwigzana
z zawarto$cig mineratow akcesorycznych [31].

4. Charakterystyka materialdéw wykorzystanych w badaniach

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury dokonano wyboru materialow, ktore zostaty
wykorzystane do badan. Wybrano nast¢pujace kruszywa ze zt6z magmowych: granit, bazalt; kruszywa
ze 716z osadowych: piaski; minerat ilasty: haloizyt. Charakterystyke tych materiatow przedstawiono
ponizej.

«  Granit — kopalnia granitu 1

Kopalnia ta produkuje kruszywa granitowe o wielu zakresach uziarnienia. Ztoze kopalni jest
urabiane za pomoca robdt wiertniczo-strzalowych. Technologia zakladu obejmuje wielostopniowa
klasyfikacje oraz kruszenie. Material wykorzystany w badaniach jest jednym z produktéw handlowych
kopalni: kruszywo granitowe 2-0 mm, masa probki: 20 kg. Granit zostat pobrany przez zatoge kopalni.

+ Bazalt — kopalnia bazaltu 1, kopalnia bazaltu 2

Kopalnie te produkuja kruszywa bazaltowe o wielu zakresach uziarnienia. Ztoza kopaln sg urabiane
za pomoca robot wiertniczo-strzatowych. Technologia zaktadow obejmuje wielostopniowa klasyfikacje
oraz kruszenie. Materialy wykorzystane w badaniach sg jednymi z produktow handlowych kopalni:
kruszywo bazaltowe 2-0 mm, masa probkek: 20 kg. Kruszywa zostaty pobrane przez zatoge kopaln.

» Haloizyt — kopalnia haloizytu 1
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Obecnie na $wiecie zaledwie kilka kopalh wydobywa ten mineral. Haloizyt ze ztoza kopalni stanowi
produkt wietrzenia skat bazaltowych. Kopalnia ta jest kopalnig odkrywkowa. Surowiec ma jednorodny
sktad w calym przekroju, brak jest przerostow i wtracen typu zytowego.

Sktad mineralny kopaliny jest nastepujacy:

— haloizyt: 75-80%,
— tlenki zelaza (glownie hematyt i magnetyt): 18-22%,
— tlenki zelaza i tytanu (gldwnie ilmenit): 2-4%.

Materiat wykorzystany do badan, jest surowym materiatem, pobranym ze ztoza, przez zatoge
kopalni. Prébka materiatu wazyta 20 kg.

» Piasek 1 — kopalnia piasku 1

Kopalnia eksploatuje ztoze piaskowo-zwirowe. Technologia zaktadu obejmuje wydobycie
surowego materialu ze ztoza za pomoca poglebiarki ssacej — refulera. Nastgpnie material przechodzi
wiele etapow plukania, klasyfikacji i odwadniania. Wykorzystywanymi urzadzeniami do tego celu sg
m.in. przesiewacze wibracyjne, odwadniacz kolowy czy klasyfikator pulsacyjny. Material uzyty
w badaniach jest to przepad z sit klasyfikatora pulsacyjnego o uziarnieniu <2 mm, masa probki: 20 kg.
Piasek zostal pobrany przez zaloge zwirowni.

» Piasek 2 — kopalnia piasku 2

Kopalnia piasku eksploatuje ztoze, ktdrego kopaling gtdéwna jest piasek podsadzkowy, a kopaling
towarzyszacg mieszanka piaskowo-zwirowa. Ztoze jest urabiane za pomoca koparki wielonaczyniowe;j.
Nastgpnie material jest transportowany na zaklad przerdbezy, gdzie przechodzi proces ptukania,
klasyfikacji i suszenia. Produktami handlowymi sg: piaski budowlane, piaski ptukane i suszone oraz
zwiry. Surowy materiat zostal pobrany ze zloza przez pracownikéw Instytutu Techniki Gorniczej
KOMAG. Probka materiatu wazyta 20 kg.

5. Badania zawartoSci pierwiastkéw ziem rzadkich

W pierwszej kolejnosci dokonano pomniejszenia probek badawczych do 0,5 kg za pomoca metody
kwartowania. Uzyskane w ten sposob probki zostaly przebadane pod wzgledem zawartosci
pierwiastkow ziem rzadkich. Badania zawarto$§ci REE zostaly przeprowadzone w Laboratorium
Inzynierii Materiatowej i Srodowiska w ITG KOMAG. Probki uzyskanych materiatow byly poddane
mineralizacji w uktadzie zamknigtym, na mokro.

Urzadzeniem wykorzystywanym do tego celu byt mineralizator mikrofalowy. Jako$§¢ roztwarzania
badanych probek byla poddana ocenie wizualnej. W wyniku procesu mineralizacji uzyskano dla
wigkszosci probek bezbarwny i klarowny roztwor. Badania zawarto$ci pierwiastkow ziem rzadkich
wykonano metodg spektrometrii mas, z jonizacja w plazmie indukcyjnie sprzezonej (ICP-MS).
Otrzymane wyniki przedstawiono w tabelach 1 i 2 oraz na rysunku 1. Na czerwono zaznaczono HREE,
na pomaranczowo MREE, a na niebiesko LREE.

W tabeli 2 przedstawiono zsumowane zawarto$ci HREE, MREE oraz LREE.
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Zestawienie wynikow analizy zawartoS$ci pierwiastkow ziem rzadkich w surowych materialach

Tabela 1

Kruszywo granitowe

Kruszywo bazaltowe 1

Kruszywo bazaltowe 2

Haloizyt

Piasek 1

Piasek 2
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Rys. 1. Zbiorczy wykres wynikoéw analizy zawartosci pierwiastkow ziem rzadkich w surowych materiatach
[Zrodto: opracowanie wiasne]
Sposrod badanych probek, najwyzsza sumaryczng zawartos¢ pierwiastkow ziem rzadkich posiada
kruszywo bazaltowe i jest to 190,0 ppm. Nastgpnym materialem, w kolejnosci pod wzgledem

sumarycznej zawarto$ci badanych pierwiastkow jest haloizyt — 146,03 ppm i piasek 1 — 122,22 ppm.
Z tych materialow zostang wydzielone klasy ziarnowe 0,045-0 mm.
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Sumaryczne zawartosci HREE, MREE oraz LREE w surowych materialach

Tabela 2
Zawarto$¢ pierwiastkow ziem rzadkich
Identyfikacja probki [ppm]
HREE MREE LREE
Kruszywo granitowe 15,5 0 27,5
Kruszywo bazaltowe 1 46,0 12,7 131,3
Kruszywo bazaltowe 2 34,3 16,5 61,7
Haloizyt 77,3 35,8 33,1
Piasek 1 66,8 28,9 26,8
Piasek 2 9,7 0 51

W celu uzyskania klas ziarnowych 0,045-0 mm wykorzystano laboratoryjny przesiewacz
wibracyjny. Za pomoca metody kwartowania wydzielono probki o masie 1 kg: kruszywa bazaltowego,
haloizytu oraz piasku. Proces przesiewania prowadzony byt na mokro. Po zakonczeniu procesu,
produkty wysuszono w suszarce elektrycznej i wyznaczono ich wychody masowe. Nastgpnie obliczono
wychody procentowe uzyskanych klas ziarnowych, przedstawione w ponizszej tabeli 3.

Woychody klas ziarnowych 0,045-0 mm w probkach haloizytu, piasku oraz bazaltu

Tabela 3
Identyfikacja probki 0‘3};}6"%22{2}(’)]
Bazalt 115
Haloizyt 38,7
Piasek 0,65

Po wyznaczeniu wychodow materiatu w klasie 0,045-0 mm, zostaty one przeanalizowane pod
wzgledem zawarto$ci pierwiastkow ziem rzadkich. Wykorzystano metodyke ICP-MS opisang na
poczatku tego rozdziatu. Zestawienie wynikéw analizy przedstawiono w tabelach 4 i 5 oraz na
rysunku 2.
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Wyniki analizy zawartos$ci pierwiastkow ziem rzadkich w klasach ziarnowych 0,045-0 mm
Tabela 4

Kruszywo bazaltowe 1

Haloizyt

Piasek

Iterb
300 - Tul
Erb
250 - ® Holm
W Dysproz
200 m Terb
B Gadolin
150 - Europ
W Samar
100 - M Prazeodym
B Neodym
50 1 m Cer
M Lantan
° Kruszywo bazaltowe Haloizyt Piasek 1 i

1

Rys. 2. Zestawienie wynikow analizy zawartoSci pierwiastkow ziem rzadkich

[Zrodto: opracowanie wiasne]
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Sumaryczne zawartosci HREE, MREE oraz LREE w surowych materialach

Tabela 5
Zawarto$¢ pierwiastkéw ziem rzadkich [ppm]
Identyfikacja probki
HREE MREE LREE
Kruszywo bazaltowe 1 40,9 31,7 301,7
Haloizyt 19,0 2,0 13,7
Piasek 1 15,6 4,6 19,0

6. Analiza otrzymanych wynikow

Badania kruszywa granitowego wykazaly sumaryczng zawarto$¢ pierwiastkow ziem rzadkich
wynoszaca 43,0 ppm, na ktorg sktadajg sie 3 pierwiastki tj. skand 15,5 ppm, cer 14,0 ppm, neodym 13,5
ppm. Na sumaryczng zawarto$¢ pierwiastkow ziem rzadkich w kruszywie bazaltowym 1 (190,0 ppm)
sktada si¢ 8 poszczegolnych pierwiastkow, sposrod ktorych najwieksza koncentracje wykazuje lantan i
jest to 45,0 ppm. Kruszywo bazaltowe 2 posiada zawarto$¢ REE wynoszaca 112,5 ppm, na ktorg sktada
si¢ 7 pierwiastkow. Sposrod pierwiastkow, ktorych obecnosé stwierdzono w kruszywie bazaltowym 2
najwyzsza zawarto$¢ posiada pierwiastek skand 22,0 ppm. Haloizyt posiada zawarto§¢ REE
na poziomie 146,2 ppm, na ktorg sktada si¢ 15 pierwiastkow. Najwyzsza koncentracje sposrod
15 pierwiastkéw posiada skand — 24,0 ppm. Piasek 1 wykazat zawarto§¢ REE wynoszaca 122,5 ppm,
na ktora sktada si¢ 15 pierwiastkow, sposrod ktorych najwyzsza zawartos¢ posiada skand — 21,8 ppm.
Piasek 2 wykazal koncentracj¢ REE, ktora wyniosta 14,8 ppm. Sposrod wszystkich 16 badanych
pierwiastkow ziem rzadkich w tym materiale stwierdzono obecnos¢ tylko itru 9,7 ppm oraz ceru
5,1 ppm.

W tabeli 2 przedstawiono udziat ciezkich, $rednich i lekkich pierwiastkoéw ziem rzadkich
w badanych surowych materiatach. Kruszywa famane pochodzenia magmowego: kruszywo granitowe
oraz kruszywo bazaltowe posiadaja wigksze powinowactwo do lekkich pierwiastkéw ziem rzadkich
(LREE) ze wzgledu na ich najwyzsza koncentracje. Pozostale materialy jakimi sa haloizyt, piasek 1 oraz
piasek 2 posiadajg wigksze powinowactwo do cigzkich pierwiastkow ziem rzadkich (HREE) ze wzgledu
na ich najwyzsza koncentracje.

Sposrod badanych surowych probek materiatow, najwyzsza sumaryczng zawarto$¢ pierwiastkow
ziem rzadkich posiada kruszywo bazaltowe i jest to 190,0 ppm. Nastepnym materiatem, w kolejnosci
pod wzgledem sumarycznej zawarto$ci badanych pierwiastkow jest haloizyt — 146,2 ppm i piasek 1 —
122,5 ppm. Najnizsze sumaryczne zawartosci pierwiastkow ziem rzadkich zostaty stwierdzone dla
kruszywa granitowego — 43,0 ppm oraz dla piasku 2 14,8 ppm.

Do badan zawarto$ci pierwiastkow ziem rzadkich w klasie ziarnowej <0,045 mm zostaty wybrane
materiaty: kruszywo bazaltowe 1, haloizyt oraz piasek 1. Najwyzsza zawarto$¢ ziaren <0,045 mm
posiada haloizyt — 38,7 %, a najnizsza piasek 1 — 0,65 %. Spodziewany wzrost zawartosci pierwiastkow
ziem rzadkich zostal osiagniety tylko w przypadku kruszywa bazaltowego z kopalni bazaltu 1.
Sumaryczna koncentracja poszukiwanych pierwiastkow w tym materiale wzrosta ze 190,0 ppm do
374,3 ppm, co daje wzrost o okoto 97% (stopien wzbogacenia klasy ziarnowej w stosunku do catej
probki- 1,97). Na podstawie tabeli 5 mozna stwierdzi¢, ze w najwiekszym stopniu wzrosta koncentracja
lekkich pierwiastkow ziem rzadkich. Przed odsianiem klasy ziarnowej 0,045-0 mm, w surowym
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materiale lekkie pierwiastki ziem rzadkich stanowily 68% catosci. W uzyskanej klasie ziarnowej lekkie
pierwiastki ziem rzadkich obejmowaty 81% caloci. Uzyskany wzrost koncentracji jest
niewystarczajacy do dalszego wykorzystania kruszywa bazaltu w celu uzyskania pierwiastkow ziem
rzadkich z zyskiem.

7. Podsumowanie

W 2009 r. miedzynarodowa Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju umiescita pierwiastki
ziem rzadkich na liscie tzw. surowcow strategicznych. Unia Europejska w 2020 r. opublikowata listg
surowcow krytycznych dla Unii, surowcOw o znaczeniu strategicznym dla rozwoju nowoczesnych
technologii. Na liscie tej znalazly si¢ m.in. pierwiastki ziem rzadkich. Ze wzgledu na kluczowe
znaczenie tych pierwiastkoOw niezbedne jest poszukiwanie alternatywnych zrodet ich pozyskiwania.
Z tego powodu przeprowadzono badania zawartosci pierwiastkow ziem rzadkich w surowcach
skalnych.

Przeprowadzone badania mialy na celu okreSlenie czy w analizowanych surowcach skalnych
znajduja si¢ pierwiastki ziem rzadkich o koncentracji umozliwiajacej ich odzysk z korzyscia
ekonomiczng. Wyniki przeprowadzonych badan jednoznacznie wskazuja na obecno$¢ pierwiastkow
ziem rzadkich w badanych probkach materiatéw. Wyniki badan wskazujg na przewage zawarto$ci
lekkich pierwiastkow ziem rzadkich (LREE) w kruszywie bazaltowym 1 i 2 oraz kruszywie
granitowym, a z kolei w haloizycie oraz piasku 1 i 2 w przewadze wystepuja cigzkie pierwiastki ziem
rzadkich (HREE). Ponadto, stwierdza sig, ze najczgséciej wystepujacym pierwiastkiem jest cer, poniewaz
zostat oznaczony we wszystkich prébkach badanych materiatow.

W dalszej czgéci badan wytypowano trzy materialy o najwyzszej zawartosci badanych
pierwiastkow, z ktorych wyodrgbniono klasy ziarnowe 0,045-0 mm. Zatozono, ze w najdrobniejszej
klasie ziarnowej koncentracja REE bedzie najwyzsza. Jednakze, w materiatach: haloizyt 1 oraz piasek
1 zaobserwowano spadek zawarto$ci pierwiastkow ziem rzadkich. Jedyny, zanotowany wzrost
zawartosci poszukiwanych pierwiastkow uzyskano dla kruszywa bazaltowego 1. Zawartos$¢
poszukiwanych pierwiastkéw w tym materiale wzrosta z 190,0 do 374,3 ppm, co daje wzrost o okoto
97%.

Uzyskiwane zawarto$ci pierwiastkow ziem rzadkich w pobranych materiatach mieszcza sie
w granicy 14,8-190,0 ppm. Nawet w przypadku materiatu zawierajacego najwieksza koncentracje jakim
jest kruszywo bazaltowe, jest ona zbyt mata, aby przeprowadzi¢ odzyskiwanie pierwiastkow ziem
rzadkich z zyskiem (brak przydatno$ci). Spodziewany, wzrost zawartosci badanych pierwiastkow
w najdrobniejszych ziarnach materiatow uzyskano tylko w przypadku kruszywa bazaltowego.
Uzyskana, wyzsza koncentracja poszukiwanych pierwiastkbw rowniez jest niewystarczajgca
do przeprowadzenia uzasadnionej ekonomicznie ekstrakcji pierwiastkow ziem rzadkich.
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Okreslenie koncentracji pierwiastkow ziem rzadkich w odpadach gorniczych
z hald Dolnoslgskiego Zaglebia Weglowego

Rafal Baron — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale zawarto wyniki analiz laboratoryjnych, okreslajacych zasobnosci pierwiastkow ziem
rzadkich (REE) w odpadach gorniczych pochodzacych z haldy znajdujacej si¢ na obszarze po bylej kopalni
Dolnoslaskiego Zaglebia Weglowego (DZW). Badania majace na celu analize ilosciowa udzialu REE
w analizowanym materiale, przeprowadzono metoda spektrometrii mas z jonizacjg w plazmie indukcyjnie sprzezonej
(ICP-MS). Przedmiotem badan byly odpady géricze z zamknietej juz kopalni, wydobywajacej wegle charakteryzujace
sie wysokim stopniem uweglania (wegiel chudy i antracytowe typu 38-41). Analizom okreslajacym wspotudziat
cennych pierwiastkow poddano muly weglowe pobrane z r6znych miejsc hatdy oraz materiat odpadowy pochodzacy ze
skarpy hatdy. Przeprowadzone badania miaty charakter rozpoznawczy, okre$lajacy perspektywe zastosowania materiatu
do odzysku pierwiastkow ziem rzadkich.

Stowa kluczowe: pierwiastki ziem rzadkich (REE), odpady gornicze, Dolnoslaskie Zaglebie Weglowe (DZW)

Determination of rare earth elements content in mine wastes from the heaps of Lower
Silesian Coal Basin

Abstract: The chapter contains the results of laboratory analyses determining the content of rare earth elements
(REE) in mine wastes from the heap located in the area of the former mine of the Lower Silesian Coal Basin
(LSCB). The guantitative analysis of REE content in the analysed material was carried out by mass spectrometry
with inductively coupled plasma ionization (ICP-MS) method. Mine wastes from a closed mine, extracting highly
carbonized coals (lean coal and anthracite type 38-41) were the analyses subject. Coal mud located in various parts
of the heap and the material from the heap slope were analysed. The tests had an exploratory character, determining
the prospectiveness of the material for the recovery of rare earth elements.

Keywords: rare earth elements (REE), mine wastes, Lower Silesian Coal Basin

1. Wprowadzenie

Pierwiastki ziem rzadkich (REE) to grupa 17 pierwiastkow: skand (Sc), itr (Y) i lantanowce — lantan
(La) + lutet (Lu), 0 kluczowym znaczeniu gospodarczym, w perspektywie rozwoju nowoczesnych
technologii. Ze wzgledu na swoje wlasciwosci magnetyczne oraz luminescencyjne, sa kluczowe
w perspektywie rozwoju technologii niskoemisyjnych. Istota problemu zwigzanego z pozyskaniem
pierwiastkow ziem rzadkich jest ich rozproszenie w skorupie ziemskiej [1, 2, 3, 4]. Zgodnie
z prognozami analitykéw rynkow surowcowych, zapotrzebowanie na REE w najblizszych latach bedzie
w dalszym ciggu rosngé, podwajajac sie do 2060 r. [5]. Polska nie posiada zt6z zawierajacych cenne
pierwiastki, wymuszajac poszukiwanie alternatywnego zrodta, jak wegiel kamienny, kruszywa
mineralne czy zuzyty sprzet elektroniczny [6, 7, 8].

W zwigzku z powyzszym przeprowadzono analizy koncentracji pierwiastkow ziem rzadkich
w odpadach gorniczych, ktore mogg stanowi¢ nowe zrodto tych cennych pierwiastkow. W niniejszym
rozdziale, zgodnie z opracowana metodologia poboru, pozyskano probki materiatu, a nastg¢pnie
okreslano udziat REE, przeprowadzajac analizy chemiczne technikg spektrometrii plazmowe;.
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2. Material badawczy

Przedmiot badan stanowil materiat odpadowy pochodzenia goérniczego, pozyskany z hatdy
zlokalizowanej w okolicach Nowej Rudy, powstatej wskutek dziatalnosci nieczynnej juz kopalni wegla
kamiennego. Halda w swoim skladzie posiada znaczny udzial wegla kamiennego, czego
potwierdzeniem sg liczne pozary endogeniczne [9, 10]. Wegiel kamienny, zgodnie z przeprowadzonymi
badaniami - Baron R.: ,,Okreslenie zasobnosci oraz analiza mozliwo$ci odzysku pierwiastkow ziem
rzadkich z popiolow wegla kamiennego oraz odpadéw elektrownianych” (materialy niepublikowane),
posiada znamiona no$nika pierwiastkow ziem rzadkich. Koncentracja cennych pierwiastkoéw w weglu

kamiennym osiaga poziom do 27,2 ppm poszczegdlnego pierwiastka ziem rzadkich (koncentracja ceru)
[11].

Instytut Techniki Gérniczej KOMAG realizowal juz badania okres$lajace koncentracj¢ pierwiastkow
ziem rzadkich m.in. w weglu kamiennym, odpadach energetycznych czy odpadach metalurgicznych
[12]. W obecnych badaniach analizowano zawarto$¢ REE w odpadach gorniczych.

Analizowany materiat pod katem zawartosci pierwiastkow ziem rzadkich, wybrano z uwagi na:

- okreslony w poprzednich pracach udziat pierwiastkow ziem rzadkich w weglu kamiennym,

- typ wegla znajdujacy si¢ w haldzie (typ 38-41), uzupetiajacy dotychczas analizowany
fancuch weglowy,

- charakter materiatu, stanowigcy odpady o niskiej przydatnosci gospodarczej [10].

Odpady gornicze, w sktad ktorych wchodzg wszelkie odpady z proceséw przerdbezych kopalni
wegla kamiennego, pobrane zostaly recznie 16 czerwca 2020 r. z trzech wyselekcjonowanych miejsc:

- probka 1 — Muly znajdujace si¢ w gornej czesci hatdy (rys. 1),
- prébka 2 — Muly znajdujace w najnizej potozonym miejscu haldy (rys. 2),
- probka 3 — Materiat pobrany z pionowej skarpy, w dolnej czesci hatdy (rys. 3).

%

Rys. 1. Halda DZW — miejsce poboru probek Rys. 2. Hatlda DZW — miejsce poboru probek
z gornych warstw hatdy (opracowanie wtasne) z dolnych warstw haldy (opracowanie wtasne)
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Rys. 3. Hatda DZW — miejsce poboru probek ze skarpy (opracowanie wiasne)

Z kazdego z wytypowanych miejsc (rys. 4) pobrano po okoto 10 kg materiatu. Umieszczony
w workach materiat zostat przetransportowany do Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG.

Rys. 4. Hatda DZW — miejsce poboru prob (opracowanie wilasne)

3. Przygotowanie probek

Pozyskane probki 1, 2, stanowigce zawilgocone muly weglowe zostaty przygotowane do badan,
poprzez wysuszenie materiatu w suszarce laboratoryjnej (rys. 5). Probka 3 pochodzaca ze skarpy hatdy,
w zwiazku z duza wielkos$cig ziaren, zostata poddana procesowi kruszenia w kruszarce laboratoryjnej
(rys. 6). Proces kruszenia przeprowadzono w celu uzyskania ziaren do poziomu uziarnienia < 0,5 mm,
wymaganego do przeprowadzenia analizy materiatowej, okreslajacej udziat REE w probce. Nastepnie
wyselekcjonowano dzielnikiem prob, trzy reprezentatywne probki (0,5 kg kazda), ktore zostaty poddane
analizie okre$lajacej koncentracje cennych pierwiastkow.
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Rys. 5. Suszarka laboratoryjna Rys. 6. Kruszarka laboratoryjna
(opracowanie wtasne) (opracowanie wiasne)

4. Wyniki analizy laboratoryjnej pozyskanych probek

Analizy laboratoryjne probek charakteryzujace koncentracj¢ pierwiastkow ziem rzadkich,
wykonano w Laboratorium Inzynierii Materialowej i Srodowiska ITG KOMAG.

Probki poddano mineralizacji na sucho w mineralizatorze mikrofalowym. Otrzymany roztwor
stanowit przedmiot badan okreslajacych konecentarcje REE z wykorzystaniem metody spektrometrii
mas z jonizacja w plazmie indukcyjnie sprz¢zonej (ICP-MS). Analizowang probke, ze wzgledu na
charakterystyke przyporzadkowano nastepujace oznaczenia: [13]

- P1-odpad gorniczy w postaci mutu weglowego (muly weglowe, kamien, ziemia).

- P2 - odpad gorniczy w postaci mutu weglowego (muty weglowe, kamien, ziemia), pochodzacy
Z najnizej potozonego miejsca hatdy.

- P3-—odpad gorniczy w postaci kamienia oraz blizej nieokreslony udziat wegla kamiennego.

Wyniki przeprowadzonych analiz zawartosci pierwiastkow ziem rzadkich zawarto w tabeli 1 oraz
na wykresie liniowym (rys. 7).

Zestawienie zawartoSci pierwiastkéw ziem rzadkich w odpadach gérniczych [15]

Tabela 1
Lp. Probka Zawarto$¢ pierwiastkow ziem rzadkich [ppm]

Sc Y La Ce Nd Pr Sm Eu

1 p1 33,49 <1 7,52 14,0 29,03 9,23 21,56 10,34
Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

27,03 9,15 22,29 7,13 18,55 5,28 23,36 7,70
Sc Y La Ce Nd Pr Sm Eu

2 Py 40,49 <1 7,38 19,1 29,14 9,69 22,34 10,64
Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

27,93 9,55 22,99 7,54 19,13 5,56 24,13 8,19
Sc Y La Ce Nd Pr Sm Eu

3 p3 20,96 <1 4,56 38,4 17,91 5,82 13,54 6,50
Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

16,99 5,77 13,81 4,50 11,56 3,26 14,63 4,87
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Rys. 7. Koncentracja poszczegdlnych pierwiastkéw ziem rzadkich w probkach odpadow gérniczych

Przeprowadzone analizy laboratoryjne wykazaty obecnos¢ 15 pierwiastkow ziem rzadkich
(z wylaczeniem itru). Zawarto$¢ poszczegélnych REE dla badanych probek materiatu jest zblizony,
praktycznie pokrywajac si¢ dla probek P1 oraz P2. Krzywa koncentracji REE dla probki ze skarpy hatdy
(P3) posiada pewne odchylenia w stosunku do probek P1 oraz P2, mianowicie dwukrotnie wyzsza
koncentracja ceru, czy dwukrotnie mniejsza zawartos¢ skandu. Najwieksza koncentracja REE ma
probka P2, zawierajaca 40,49 ppm skandu.

Laczna koncentracja pierwiastkéw ziem rzadkich w analizowanych probkach, przedstawia sie
nastepujgco:

- P1-2457 ppm,
- P2-263,8 ppm,
- P3-183,1 ppm.

REE w probkach sktadajacych sie w glownej mierze z mutéw weglowych posiadajg wyraznie
zblizong zawarto$¢ pierwiastkow. Wyzsza koncentracja REE w probkach P1 i P2 moze by¢ wynikiem
wyplukania tychze pierwiastkow z przylegtej skarpy, w ktorej to intensyfikacja jest o 60-80 ppm nizsza.

5. Analiza koncentracji REE w najdrobniejszej klasie ziarnowej

W oparciu o dane literaturowe z zakresu pierwiastkow ziem rzadkich [14], wykazujace
podwyzszong zawartos¢ REE w klasie ziarnowej <45 um, przeprowadzono analiz¢ koncentracji
cennych pierwiastkow w tej klasie. Analiza objgta wszystkie probki pozyskane z odpadéw gorniczego.

Celem wydzielenia pozadanej klasy ziarnowe]j przeprowadzono analiz¢ granulometryczng Sitem
0 oczku 2 mm (pozbywajac sie klasy o grubym uziarnieniu), oraz sitem o oczku 0,045 mm. Proces
klasyfikacji ziarnowej w zwigzku z drobnoziarnista charakterystyka materialu przeprowadzono na
przesiewaczu laboratoryjnym wibracyjnym na mokro (rys. 8).
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Rys. 8. Klasyfikacja ziarnowa na mokro z zastosowaniem przesiewacza wibracyjnego

Whyniki przeprowadzonych analiz zestawiono w tabeli 2, na wykresie liniowym obrazujgcym
uzyskane wyniki oraz wykresie liniowym zestawiajacym uzyskane wyniki dla prob z pelnym zakresem
uziarnienia a wydzielong klasg ziarnowa (rys. 9 i 10).

Zestawienie zawartoSci pierwiastkéw ziem rzadkich w odpadach gérniczych
dla klasy ziarnowej <0,045 mm [15]

Tabela 2
Lp. Probka Zawarto$¢ pierwiastkow ziem rzadkich [ppm]
Sc Y La Ce Nd Pr Sm Eu
18,68 <0,1 2,00 8,39 2,60 1,31 0,75 0,82
1 P1
Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
1,30 0,11 1,42 0,24 0,88 <0,1 0,99 <0,1
Sc Y La Ce Nd Pr Sm Eu
14,73 <0,1 2,07 9,75 2,19 1,23 0,56 0,66
2 P2 Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
1,02 <0,1 0,89 0,14 0,51 <0,1 0,52 <0,1
Sc Y La Ce Nd Pr Sm Eu
15,23 <0,1 2,89 15,49 2,34 1,28 0,65 0,89
3 P Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
1,19 <0,1 0,94 0,15 0,55 <0,1 0,59 <0,1
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Rys. 9. Koncentracja poszczegdlnych pierwiastkow ziem rzadkich w probkach zawierajacych odpady gornicze,
w Klasie ziarnowej <0,045 mm
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Rys. 10. Zestawienie poroéwnawcze koncentracji pierwiastkow ziem rzadkich w odpadach goérniczych
dla petnego uziarnienia i wydzielonej klasy <0,045 mm

Wbrew zatozeniom w wyselekcjonowanej drobnej klasie ziarnowej, nastgpit spadek zawartosci
poszczegolnych pierwiastkow ziem rzadkich oraz mniejszy wspoétudzialu - 13 pierwiastkow
(z wytaczeniem itru, tulu i lutetu). Koncentracja oznaczonych pierwiastkow w poszczegolnych probkach
jest bardzo zblizona, osiagajac maksimum dla skandu w probce 1- 18,68 ppm.

Laczna koncentracja pierwiastkow ziem rzadkich w analizowanych probkach dla klasy ziarnowej
ponizej <0,045 mm, przedstawia si¢ nastgpujaco:

- P1-39,5ppm,
- P2-34,3 ppm,
- P3-42,2 ppm.
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Intensyfikacja cennych pierwiastkow w najdrobniejszej klasie ziarnowej dla odpadéw goérniczych
nie jest tak wyrazna, jak w przypadku probek pelnym zakresie uziarnienia. W probkach o uziarnienu
<0,045mm, zdecydowanie najwickszy wspotudzial posiada skand oraz cer, stanowigc ponad potowe ze
wszystkich oznaczonych pierwiastkéw ziem rzadkich.

6. Podsumowanie

Zaprezentowane w rozdziale wyniki prac badawczo-rozwojowych Instytutu Terchniki Gorniczej
KOMAG, powickszaja spektrum wiedzy dotyczacej REE w kolejnej grupie materiatow.

W rozdziale zawarto wyniki analiz okreslajacych koncentracj¢ pierwiastkow ziem rzadkich dla
wytypowanych odpadow gorniczych. Wykazano, iz analizowany materiat odpadowy, nieposiadajacy
zastosowania gospodarczego, co wigcej bedacy zagrozeniem S$rodowiskowym, posiada znamiona
nosnika cennych pierwiastkow. Niestety uzyskane wyniki nie speiniaja aspektu finansowego
(wyznaczonego zgodnie z danymi literaturowymi na poziomie min. 1000 ppm) [15], pozwalajacego na
ekonomicznie uzasadniony odzysk pierwiastkow ziem rzadkich z odpadow gorniczych z hatdy w Nowej
Rudzie.

W klasie >0,045 mm nastapit znaczy spadek udziatu pierwiastkéw ziem rzadkich, w pordwnaniu do
probek reprezentatywnych, o pelnym zakresie uziarnienia. Interpretujac uzyskane wyniki, nalezy
przyjac, iz wyzsza koncentracje REE posiadaja klasy ziarnowe o wyzszej granulacji. W zwiazku
z powyzszym nalezy przeprowadzi¢ analizy petego spektrum klas ziarnowych pozyskanych probek,
w celu wyznaczenia klasy ziarnowej o najwyzszym wspotczynniku cennych pierwiastkow. Po
wykonaniu badan okreslajacych zawarto$¢ pierwiastkow ziem rzadkich w poszczegdlnych klasach
ziarnowych, koniecznym bedzie przeprowadznie analizy ekonomicznej, poddajacej zasadno$é
przemystowej skali odzysku cennych pierwiastkéw z odpadow gorniczych.
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono podstawowe idee i mozliwosci zastosowania hybrydowych, obiektowych
magazynow energii wykorzystujacych wodor jako nos$nik. Zaprezentowano oraz opisano podstawowe uklady
funkcjonalne magazynéw energii. Okreslono obecny stan prawny odnoszacy si¢ do mozliwosci praktycznego
zastosowania w strefach zamieszkania magazynow energii bazujacych na wodorze. Opisano rowniez podstawowe stany
pracy magazynu energii.

Stowa kluczowe: OZE, Magazyn energii, Wodor, Ogniwo Paliwowe, P2G

Hybrid object-oriented energy storage

Abstract: The chapter presents basic ideas and possibilities of application of hybrid object-based energy storage
systems using hydrogen as a medium. The basic functional systems of energy storages were presented and
described. The current legal status relating to the possibility of practical application of energy storage facilities
based on hydrogen in residential areas has been determined. The basic states of operation of energy storage are
also described.

Keywords: RES, Energy storage, Hydrogen, Fuel Cell, P2G

1. Wprowadzenie

Od kilkunastu lat zaobserwowa¢ mozna w Polsce rozwoj sektora elektroenergetyki opartej w coraz
wigkszym stopniu na przyjaznych srodowisku naturalnemu instalacjach z odnawialnymi zroédtami
energii (OZE). Rozwdj OZE powodowany jest koniecznoscig zmniejszenia emisji CO, w celu uzyskania
tzw. neutralnosci klimatycznej. Neutralno§¢ klimatyczna jest to obechie jeden z gltéwnych celéw
polityki Unii Europejskiej, znajdujacy swoj wyraz w Zielonym Ladzie i polega na tym, ze do 2050 roku
gospodarka europejska bedzie neutralna w odniesieniu do srodowiska. Stad tez odnawialne zrodta
energii stanowig coraz wigkszy udziat w bilansie produkcji energii elektrycznej. Obecnie w Polsce
zainstalowano instalacje OZE o sumarycznej mocy znamionowej wynoszacej 12,5 GW (grudzien 2020)
i jest to wzrost 0 30,8% w poréwnaniu z rokiem poprzednim (grudzien 2019). Obecnie najwigcej energii
z OZE jest pozyskiwane z elektrowni wiatrowych i instalacji fotowoltaicznych, ktorych sumaryczna
moc znamionowa zblizona jest do 6,4 GW. Dynamiczny wzrost odnawialnych zrodet energii
korzystajacych z wiatru oraz promieniowania stonecznego moze spowodowac destabilizacje systemu
elektroenergetycznego. Powodem tego jest okresowy i nieprzewidywalny charakter dziatania OZE.
W zwigzku z tym niezbedne jest wprowadzenie odpowiednich mechanizmoéw 1 technologii
zapobiegajacych takiemu zagrozeniu. W tym kontekscie od lat wskazuje si¢ celowos$¢ rozwijania
technologii magazynowania energii. Przyktadowy dobowy wykres produkcji energii poprzez instalacje
fotowoltaiczng o mocy 10 kWp przedstawiono na rysunku 1 [1, 2].

Obecnie, wskutek braku infrastruktury umozliwiajacej bilansowanie energii z OZE, nie jest mozliwe
stosowanie odnawialnych zrodet energii bez ograniczen. Jednym z celow polityki UE jest wprowadzenie
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jak najbardziej rozproszonego systemu bilansowania energii, najlepiej juz u jej zrodet, w tym takze
u indywidualnych prosumentdéw. Szczegélnym przyktadem ukladéw umozliwiajacych rownowazenie
produkec;ji 1 konsumpcji energii pochodzacej z OZE mogg by¢ hybrydowe magazyny energii oparte na
no$niku wodorowym i baterii litowej, pelniace role obiektowych magazynéw energii wyprodukowanej
przez panele fotowoltaiczne lub turbing wiatrowg. Umozliwig one coraz lepsza integracje OZE
z systemem energetycznym. Zastosowanie nowoczesnych instalacji magazynujacych energic
elektryczng jest jednym ze sposobow zwigkszania elastycznosci pracy elektrowni konwencjonalnych
i jadrowych, stabilizujac ich wspoltprace ze zrodtami energii o wydajnosci trudnej do przewidzenia [2, 3].

Produkcja

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 4:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

4 19/08/2020 > DZIEN | MIESIAC | ROK | tACZNIE

Rys. 1. Wykres dobowej produkcji energii elektrycznej z paneli fotowoltaicznych
[https://www.solarweb.com/]

2. Hybrydowy obiektowy magazyn energii

Obecnie stosuje si¢ rozne rodzaje magazyndw (zasobnikow) energii, réznigce si¢ parametrami
uzytkowymi, takimi jak np. pojemno$¢, liczba cykli pracy, dostgpna moc elektyczna, sprawnosé
przetwarzania i magazynowania energii.

— Wodne elektrownie szczytowo-pompowe — przeznaczone do magazynowania duzej ilo$ci
energii oraz charakteryzujace si¢ duzymi mocami osiagajacymi nawet 4000 MW. Budowa
elektrowni szczytowo-pompowych wigze sie z wysokimi nakladami inwestycyjnymi, lecz
takze dlugim czasem eksploatacji (czasem zycia). Czas generacji jednego pelnego cyklu
elektrowni wynosi kilka godzin. Najwigksza w Polsce elektrownia szczytowo-pompowa
Zarnowiec o mocy 716 MW znajduje sie w wojewoddztwie pomorskim w miejscowosci
Czymanowo. Obecnie elektrownie szczytowo-pompowe s3 najpopularniejszymi magazynami
energii 0 tacznej mocy 184 GW, co stanowi okoto 95% swiatowych zasobow.

— Elektrownie wykorzystujace systemy sprezonego powietrza — jest to ciagle rozwijana
technologia magazynowania energii. Podobnie jak w przypadku elektrowni szczytowo-
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pompowej wymagane sg duze naktady inwestycyjne. Elektrownie wykorzystujace zasobniki
pneumatyczne charakteryzuja si¢ rowniez duzymi mocami osiggajagcymi do 400 MW oraz
czasem generacji pojedynczego petnego cyklu wynoszacym kilkanascie godzin. Jedyna
w Europie elektrownia wykorzystujaca systemy sprezonego powietrza o mocy 321 MW
znajduje sie¢ w Niemczech w miejscowosci Huntdorf.

— Zasobniki wykorzystujace masy wirujace — jest to dojrzata technologia magazynowania energii,
wykorzystywana gtéwnie do celow regulacyjnych. Elektrownie wykorzystujace masy wirujace
charakteryzujg si¢ szybkimi czasami reakcji wynoszacymi ponizej 4 S, niskimi kosztami
eksploatacji oraz stosunkowo duzg liczbg cykli. Elektrownia wykorzystujaca masy wirujace
0 mocy ok. 20 MW i czasie generacji energii elektrycznej wynoszacym ok. 15 min. znajduje si¢
w Stephentown, Nowy York. Zasobnik przeznaczany jest do regulacji czestotliwos$ci
w lokalnym systemie energoelektrycznym.

— Akumulatorowe magazyny energii — jest to ciggle rozwijana technologia polegajgca na
przemianie elektrochemicznej. Ze wzgledu na zastosowany rodzaj elektrolitu mozna wyrdznié
nastepujace akumulatory: sodowo-siarkowe, litowo-jonowe, litowo-polimerowe, kwasowo-
otowiowe. Akumulatorowe magazyny energii w potaczeniu z OZE umozliwig znaczne
zredukowanie poboru energii elektrycznej w sieci. Bateryjne magazyny energii
wykorzystywane sa rowniez jako przemystowe zasobniki o duzej mocy i pojemnosci (do
kilkudziesieciu megawatow), miedzy innymi do integracji niestabilnych zrodet energii OZE
z systemem elektroenergetycznym.

— Zasobniki elektrochemiczne przeptywowe — technologia przeznaczona do zastosowan
stacjonarnych polegajaca na przemianie -elektrochemicznej. Cechuje si¢ mozliwoscia
skalowania, wzglgdnie niskimi kosztami przy stosunkowo wysokiej mocy i pojemnosci,
dodatkowo dlugg zywotnos$cig. Magazyn energii wykorzystujacy baterie wanadowe 0 mocy
200 kW i pojemnosci 400 kWh znajduje si¢ w Niemczech w miejscowosci Tussenhausen
i wspotpracuje z instalacjg ogniw fotowoltaicznych o mocy 560 kW.

— Superkondensatory — technologia polegajaca na zastosowaniu elektrolitycznych kondensatoréw
o specyficznej budowie. Magazyny energii wykorzystujace superkondensatory charakteryzuja
si¢ niskg gestoscia energii 10 Wh/kg, duza gestoscia mocy na poziomie 1000 W/kg, wysoka
sprawno$cig wynoszaca nawet 95%, duza trwatoscig nawet do 20 lat oraz wysoka liczbag cykli
(tadowania 1 roztadowania) do 1000000 cykli. Superkondensatory umozliwiaja stosunkowo
szybkie tadowanie (wynoszace okolo kilka minut). Ukltady stosujgce superkondesatory
wykorzystywane sg gtownie w transporcie, UPS lub jako uktady hybrydowe z akumulatorami
elektrochemicznymi.

— Wodorowe magazyny energii — to rozwijajaca si¢ technologia polegajaca na wykorzystaniu
wodoru do magazynowania energii. Takie instalacje sktadaja si¢ z trzech gtownych uktadow:
elektrolizera stuzacego do produkcji wodoru, uktadu do magazynowania gazu oraz ogniwa
paliwowego stuzacego do przeksztalcania wodoru w energi¢ elektryczna. Wodorowy magazyn
energii jest catkowicie bezemisyjny dlatego, ze jedynymi produktami ubocznymi sg woda
i ciepto.

— Inne magazyny energii — do innych rodzajow magazynéw energii mozna zaliczy¢
nadprzewodzace zasobniki magnetyczne gromadzace energie elektryczng w  polu
magnetycznym. Kolejnym rodzajem magazynu energii jest technologia zasobnikow
rozproszonych okre§lanych jako V2G wykorzystujacych energie¢ zgromadzona w baterii
akumulatorow do przytaczenia do sieci za pomocg tadowarki dwukierunkowe;j.
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Po przeanalizowaniu obecnie stosowanych rozwigzan magazynow nalezy skloni¢ si¢ ku opinii, ze
nowoczesne uklady gromadzenia energii powinny by¢ systemami hybrydowymi laczacymi zalety
zaprezentowanych zasobnikdéw. Obiektowy magazyn energii umozliwiajacy integracj¢ zainstalowanej
na budynku instalacji ogniw fotowoltaicznych powinien sktada¢ si¢ z bateryjnego oraz wodorowego
magazynu energii.

Hybrydowe magazyny energii oparte na instalacji wodorowej oraz bateriach litowych sa
niezawodne, bezemisyjne oraz tatwe w obstudze i konserwacji. Obicktowe magazyny energii sg
przeznaczone do stosowania w domach jednorodzinnych, zabudowie szeregowej oraz budynkach
biurowych. Zaleta stosowania obiektowych instalacji do wytwarzania, magazynowania oraz
przetwarzania wodoru jest mozliwos¢ wykorzystania ciepta odpadowego do ogrzewania budynku
i podgrzewania wody uzytkowej. Na rysunku 2 przedstawiono podstawowy schemat blokowy
obiektowego hybrydowego magazynu energii [4].

0ZE Odbiorca

L—Mag.BAT

Rys. 2. Schemat blokowy obiektowego magazynu energii
[opracowanie wtasne]

Energia pozyskana z OZE w pierwszej kolejnosci przeznaczona jest do biezacego zasilania
wlaczonych odbiornikow energii elektrycznej. Naddatek wyprodukowanej energii z OZE powinien by¢
przeznaczony do tfadowania lokalnych magazynéw energii. W przypadku, gdy energia z odnawialnych
zrodet magazynu wypeti magazyn, to dalszy naddatek oddany zostanie do sieci. W celu catkowitego
odejscia od elektrowni konwencjonalnych zasilanych paliwami statymi, w ramach procesu tzw.
dekarbonizacji, konieczne jest aby obiektowy magazyn energii umozliwiat gromadzenie i dystrybucje
energii rowniez w okresie zimowym. Wysoka sprawno$¢ urzadzenia zagwarantowana jest poprzez
zastosowanie kompleksowego uktadu sterowania zarzadzajacego energia elektryczng i cieplna.
Obiektowy, hybrydowy magazyn energii sktada si¢ z nastepujacych zespotow:

— OZE - odnawialnego zrodia energii, wytwarzajacego energie okresowo,

— magazynu bateryjnego — przeznaczonego do krotkoterminowego magazynowania energii 1-7
dni,

— magazynu wodorowego — przeznaczonego do dlugoterminowego magazynowania energii
W postaci sprezonego wodoru,

— przylacza do sieci energetycznej — stuzacego do odbioru naddatku wyprodukowanej energii oraz
zapewnienia zasilania w przypadku roztadowania magazynu energii.

— ukladu sterowania - przeznaczonego do zarzadzania energia pozyskana i przetwarzang
W obrebie magazynu energii.
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OZE — czyli odnawialne zrodta energii to najczgsciej instalacje fotowoltaiczne, ale rowniez turbiny
wiatrowe. W celu poprawnego dziatania zaleca si¢ by magazyn energii byt dobierany indywidualnie do
istniejgcej instalacji fotowoltaicznej.

Magazyn bateryjny — najczesciej bateria akumulatorow litowych umozliwiajaca zgromadzenie
energii przeznaczonej do wykorzystania w okresie od kilku godzin do kilku tygodni. Pojemno$¢ pakietu
bateryjnego powinna by¢ dobierana indywidualnie, przyktadowo do domu jednorodzinnego
zamieszkanego przez 4 osoby (2 doroste oraz 2 dzieci) o rocznym zuzyciu energii elektrycznej
wynoszacym okoto 4000 kWh zaleca si¢ zastosowanie bateryjnego magazynu energii o pojemnosci
22-30 kWh.

Magazyn wodorowy to zespol elementdw umozliwiajacych produkcje, magazynowanie oraz
powtdrne przetwarzanie wodoru. Za wytwarzanie wodoru odpowiedzialny jest uktad P2G (Power to
Gas) umozliwiajacy za pomoca elektrolizera wytwarzanie wodoru z wody i energii elektrycznej z OZE.
Kolejny uktad odpowiedzialny jest za magazynowanie wodoru pod wysokim ci$nieniem (ok. 700 bar)
w specjalnych zbiornikach. Do powtornego przetwarzania wodoru w energie elektryczng wykorzystuje
si¢ ogniwa paliwowe. Magazyn energii wykorzystujacy wodoér do przechowywania energii jest
catkowicie bezemisyjny i jest jednym z celow PSW (Polskiej Strategii Wodorowej) do roku 2030
z perspektywa do 2040 [5]. Produktem ubocznym podczas wytwarzania i powtdrnego przetwarzania
wodoru jest m.in. ciepto. Wodorowy magazyn energii petni funkcje dlugoterminowego magazynu
energii przez okres kilku tygodni a nawet miesigcy. Pojemno$¢ zbiornikow na wodor nalezy
indywidualnie dobra¢ ze wzgledu na zapotrzebowanie energii oraz dostepnag powierzchni¢. Dla
4-osobowej rodziny zaleca si¢ zastosowanie wodorowego magazynu umozliwiajacego zgromadzenie
od 600 do 1500 kwWh.

W celu zapewnienia wysokiej wydajnosci systemu nalezy zapewni¢ prawidlowy przeptyw energii
pomiedzy poszczegdlnymi elementami magazynu. Kluczowym aspektem jest prawidtowe
zagospodarowanie ciepta powstatego w procesie elektrolizy oraz reakcjach zachodzacych w ogniwie
paliwowym. Konieczne jest wigc zastosowanie nowoczesnego systemu sterowania umozliwiajacego
zarzadzanie przeplywem energii elektrycznej i cieplnej. Na
Rys. 3 przedstawiono schemat blokowy hybrydowego magazynu energii wzaz z przykladowym
rozptywem energii pomiedzy poszczegolnymi elementami uktadu.

N | 7
o O B Wodér
- | N 5 0,33kg 5 @
Baferia Bateria Energia eletryczna
Akumulatorow Akumulatorow Sk
0ZE Ciepfo
20kW Bk @
H20 0 Ciepfo
35L Elektrolizer T;:g” Ogniwo paliwowe Ok

Rys. 3. Schemat blokowy hybrydowego magazynu energii
[opracowanie wlasne]
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Rys. 4. Wykres Sankeya dla hybrydowego magazynu energii
[opracowanie wlasne]

Na Rys. 4 przedstawiono wykres Sankeya dla hybrydowego magazynu energii wraz
z uwzglednieniem sprawno$ci poszczegdlnych elementéow uktadu. Catkowita sprawnos$¢ uktadu
hybrydowego magazynu energii zalezy od rozptywu mocy. Wykorzystanie magazynu wodorowego
obnizy sprawnos¢ koncows, ze wzgledu na starty energii zachodzace podczas przemiany energii
elektrycznej w chemiczng (P2G) i chemicznej w elektryczng. Straty w postaci wydzielajacego si¢ ciepta
moga i powinny by¢ zagospodarowane i wykorzystane jako ciepto uzytkowe zwigkszajgc tym samym
sprawno$¢ uktadu do nawet 80%.

Dobor poszczegolnych elementéw uktadu w szczegolnosci pojemnosci bateryjnego oraz worowego
magzynu powinien by¢ poprzedzony bilansem energetycznym docelowego obietu. Bilans taki powinien
m.in. obejmowac nastgpujace zagadnienia:

— roczna ilo$¢ produkeji energii z OZE,

— zapotrzebowanie na energi¢ eletryczng w sezonie letnim,

— zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w sezonie zimowym,

— zapotrzebownie na energi¢ cieplna (ciepta woda uzytkowa oraz ogrzewanie budynku)

— charakter dziennych obcigzen w tym obcigzen szczytowych,

— mozliwos¢ wspotpracy z pompami ciepla (klimatyzatorami),

— zapotrzebowania enegii elektrycznej zwigzane z tadowaniem samochodu elektrycznego,
— mozliwoscia rozbudowy instalacji OZE.

Po zebraniu tych informacji mozliwe jest opracowanie dedykowanego magazynu energii dla
docelowego obiektu. Indywidualny dobér komponentow magazynu energii umozliwia osiagnigcie
wysokiej sprawno$ci tego urzadzenia co jest niewatliwg zaletg dla uzytkownika. Dodatkowo
prawidlowo zaprojektowany uktad umozliwia stabilizacj¢ systemu energoelektrycznego poprzez
minimalizacj¢ zagrozen zwigzanych z okresowym charakterem pracy odnawialnych Zrodet energii oraz
redukcje szytowych obcigzen sieci. Doboér pojemnosci poszczegdlnych magazyndéw energii
(bateryjnego oraz wodorowego) jest obliczany w specjalnie opracowywanym do tego celu modelu
symulacyjnym.
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3. Obecny stan prawny

Gwattowny rozwdj technologii wykorzystujacych wodor jest podyktowane mozliwo$ciami, jakie
stwarza ten pierwiastek jako surowiec, paliwo lub jako no$nik i magazyn energii. Najwazniejsza cecha
nowoczesnych technologii wykorzystujacych wodor jest to, ze nie wystepuje emisja COo,
a zanieczyszczenia powietrza sg minimalne. Tak jak wspomniano, zastosowanie technologii opartych
na wodorze w sposOb oczywisty przyczyni si¢ do dekarbonizacji i osiggni¢cia neutralnosci klimatyczne;.
Wyzwaniem dla $wiata nauki i gospodarki jest wdrozenie na szeroka skale technologii wodorowych
w przemysle, transporcie, energetyce oraz w budownictwie, a wiec w tych galeziach gospodarki, ktore
sg gtownym zrédtem emisji gazow cieplarnianych.

Obecnie wigkszos¢ wodoru jest wytwarzana z paliw kopalnych, w szczegdlnosci z gazu ziemnego
lub wegla, co skutkuje roczng emisja w krajach Unii Europejskiej 70—100 min ton CO; [6]. Przysztoscia
jest czysty wodor (wodér odnawialny i niskoemisyjny), produkowany w procesie elektrolizy wody
z wykorzystaniem energii elektrycznej pochodzacej z OZE.

Przewiduje sig, ze:

— do 2030 r. nastgpi wzrost inwestycji globalnych w elektrolizery z 3,2 GW do 8,2 GW (z czego
57 % w Unii Europejskiej),

— do 2050 r. udziat wodoru w koszyku energetycznym Unii Europejskiej wzro$nie z obecnego
poziomu ponizej 2 % do 13-14 %.

Jednak, aby osiagna¢ wyznaczony na 2030 rok cel — ograniczenie emisji gazow cieplarnianych o co
najmniej 50-55 % — nalezy wykorzystywac czysty wodor na jeszcze wicksza skale, instalujac do tego
czasu elektrolizery o mocy 40 GW.

Powodzenie realizacji polityki klimatycznej jest uzaleznione w szczegdélnosci od sprzyjajacych
regulacji prawnych 1 dotyczacych finansowania, wspierania badan naukowych, wdrazania
innowacyjnych technologii, stworzenia wieloskalowej infrastruktury w ramach jednolitego rynku Unii
Europejskiej.

Dokumentami zawierajagcymi ambitne cele klimatyczne, w tym dotyczace wykorzystania wodoru, sa:

— Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywg do 2040 r. - dokument tworzony pod
auspicjami Ministerstwa Klimatu i Srodowiska [5].

— Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu - Komunikat Komisji do
Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Rady, Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego
i Komitetu Regionéw [6],

—  Europejski Zielony Lad - Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej,
Rady, Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionow [7],

— Nowa strategia przemystowa dla Europy - Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego,
Rady Europejskiej, Rady, Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionow [8],

—  Decydujgcy moment dla Europy: naprawa i przygotowanie na nastepng generacje - Komunikat
Komisji [9].

W wyzej wymienionych dokumentach sformutowano cele i dziatania, jakie nalezy zrealizowac
W najblizszej przysztosci. Powodzenie planow wymaga opracowania i wdrozenia regulacji prawnych
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dotyczacych postepowania w odniesieniu do instalacji wytwarzajacych wodor z energii elektrycznej
tj. instalacji P2G (Power to Gas), bazujacych na elektrolizerach alkalicznych.

Obecnie obowigzujace regulacje prawne dotyczace produkcji wodoru odnosza si¢ do obszarow
przemystowych i produkcji na duzg skalg.

Konieczno$¢ stosowania tych samych przepiséw przy produkcji przemystowej wodoru oraz przy
produkcji na potrzeby lokalne, stanowi powazng przeszkode we wdrazaniu technologii wodorowych
w strefach mieszkalnych i ustugowych.

Roéwniez brak krajowych przepisow dotyczacych przylaczania instalacji P2G do sieci gazowej czy
tez elektroenergetycznej, powoduje, ze na dzien dzisiejszy przylaczenie do tych sieci nalezy realizowac
zgodnie z przepisami ogolnymi, dotyczacym wszystkich urzadzen przemystowych [10].

Zgodnie z Prawem Energetycznym [11] przylaczanie do sieci kazdej instalacji wymaga uzyskania
zezwolenia przedsigbiorstwa energetycznego zajmujacego si¢ przesytaniem lub dystrybucja paliw
gazowych lub energii.

Nie tylko wytwarzanie wodoru, czy przylaczenie instalacji P2G do sieci elektroenergetycznej
napotyka na szereg barier prawnych i technicznych. Przechowywanie wodoru w zbiornikach czy
butlach, poza strefa przemystowa, wymaga respektowania licznych przepiséw technicznych,
dotyczacych bezpieczenstwa:

a) przeciwwybuchowego [12],
b) zwiazanego ze stosowaniem urzadzen cisnieniowych [13],
C) przeciwpozarowego [14].

Podsumowujac stosowanie instalacji P2G jest zwigzane z konieczno$cig spetnienia wielu przepisow.
W celu osiagniecia celow polityki klimatycznej priorytetowym zadaniem jest szybkie wdrozenie
szczegOtowych regulacji prawnych dotyczacych instalacji P2G w zakresie wymagan technicznych,
warunkow przytaczenia do sieci zewngtrznych, warunkow uzytkowania.

4. Podstawowe stany pracy

Jednym z gtéwnych celow Unii Europejskiej jest uzyskanie tzw. neutralnosci klimatycznej, czyli
transformacji gospodarki w celu podjecia wspdlnych dziatah m.in. zwigkszajacych efektywnosé
energetyczng, udziat odnawialnych zrédet w sumarycznym bilansie energetycznym, elektromobilno$ci
oraz maksymalne ograniczenie emisji CO; przez gospodarke. Odejscie od konwencjonalnych
elektrowni i oparcie produkcji energii elektrycznej na odnawialnych zrodlach energii wigze si¢
z konieczno$cig opracowania sposoboéw na dlugoterminowe magazynowanie energii. Obiektowe
magazyny energii eliminuja zagrozenia zwigzane ze stosowaniem niestabilnych OZE. Podczas rocznego
okresu pracy mozna wyodrebni¢ 4 stany dziatania magazynu energii.

4.1. Sezon letni — okres pomiedzy wschodem, a zachodem stonca

Sezonem letnim nazwano okres od kwietnia do wrze$nia, w ktorym instalacja fotowoltaiczna
pracuje najwydajniej ze wzgledu na duze nastonecznienie. Na rysunku 5 przedstawiono schemat
blokowy dziatania obiektowego magazynu energii w sezonie letnim w okresie od wschodu do zachodu
stonca. Energia wytworzona w panelach fotowoltaicznych w pierwszej kolejnosci zuzyta zostaje na
biezace potrzeby odbiorcy. W przypadku, gdy wystepuje nadwyzka wyprodukowanej energii,
dotadowywany zostaje bateryjny magazyn energii oraz poprzez uktad P2G (Power to Gas)
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wyprodukowany i zmagazynowany zostaje wodor. Wyspecjalizowany uktad sterowania magazynem
przeznaczony jest do najefektywniejszego zarzadzania energia pozyskana z OZE. Przedstawiony okres
jest okresem najwigkszej produkcji energii elektrycznej przez OZE.

Ogriwo

Palivowe Mag.BAT =
H2| |HZ| [H2

< P26 (e

Rys. 5. Schemat blokowy magazynu energii w sezonie letnim w okresie pomigdzy wschodem a zachodem stonca
[opracowanie wiasne]

4.2. Sezon letni — okres pomiedzy zachodem, a wschodem slonca

W okresie nocnym, czyli od zachodu do wschodu stonca energia konieczna do zasilania
poszczegblnych odbiornikow pobierana zostaje z bateryjnego magazynu energii. Bateryjny magazyn
energii petni funkcje bufora umozliwiajacego wykorzystanie zgromadzonej energii w zmniejszonej
produkcji z OZE np. w nocy. Zastosowanie takiej konfiguracji zwigzane jest z wysoka sprawnoscia
(ok. 85%) bateryjnych magazynoéw do gromadzenia energii przez okres od jednego dnia to kilku tygodni.
Ze wzgledu na krotki okres dziatania, bateryjne magazyny energii charakteryzuja si¢ zdecydowanie
mniejszg pojemnoscig (o ok. 30-50 razy mniejszg) w porownaniu do sezonowego wodorowego
magazynu energii. Blokowy schemat dzialania obiektowego magazynu energii w sezonie letnim
w okresie pomi¢dzy zachodem a wschodem stonca przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat blokowy dziatania magazynu energii w sezonie letnim w okresie pomiedzy zachodem
a wschodem stonca [opracowanie wlasne]

4.3. Sezon zimowy — okres pomiedzy wschodem, a zachodem slonca

Sezon zimowy jest to okres braku lub minimalnej produkcji energii elektrycznej z instalacji
fotowoltaicznej i obejmuje miesiace od pazdziernika do marca. Energia potrzebna do =zasilnia
odbiornikow elektrycznych pobierana zostaje z dtugoterminowego wodoroweg0 magazynu energii.
Wyprodukowany i zgromadzony w okresie letnim wodor zostaje powtdrnie przeksztatcony w energie
elektryczng w ogniwie paliwowym. Otrzymana energia stuzy w pierwszej kolejnosci pokryciu potrzeb
energetycznych odbiorcy, w celu stabilizacji pracy ogniwa paliwowego cze$¢ wyprodukowanej energii
przeznaczona zostaje na dotadowywanie bateryjnego magazynu energii. Podczas procesu
przeksztatcania wodoru na energi¢ elektryczng emitowana jest duza ilos¢ ciepta, ktorej wykorzystanie
jest kluczowe do osiagnigcia wysokiej sprawnosci uktadu. Odzyskane cieplo, szczeg6lnie w okresie
zimowym, moze by¢ wykorzystane do ogrzewania domu. Sposob dziatania magazynu energii w sezonie
zimowym w okresie pomigdzy wschodem a zachodem stonca przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat blokowy dziatania magazynu energii w sezonie zimowym w okresie pomiedzy wschodem
a zachodem stonca [opracowanie wlasne]

4.4.  Sezon zimowy — okres pomiedzy zachodem a wschodem slonca

Sezon zimowy charakteryzuje si¢ niewielkim nastonecznieniem wynikajacym ze stosunkowo
dtugiej nocy (okresem pomigdzy zachodem a wschodem stonca) a krétkim dniem (okresem pomiedzy
wschodem a zachodem stonca). Energia pozyskana z wodorowego magazynu energii zostaje
przeznaczona na pokrycie biezacego zapotrzebowania odbiorcy. Odzyskane ciepto wykorzystane
zostanie do ogrzewania domu. Elastyczno$¢ zarzadzania energia zagwarantowana jest poprzez
zastosowanie bateryjnego magazynu energii. Umozliwia to pokrycie szczytowego poboru energii
elektrycznej, bez koniecznosci stosowania przewymiarowanego zespotu ogniw paliwowych, co
pozytywnie wplywa na obnizenie kosztow calej instalacji. Na rysunku 8 przedstawiono schemat
blokowy dziatania magazynu energii w sezonie zimowym w okresie od zachodu do wschodu stonca.
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Rys. 8. Schemat blokowy dziatania magazynu energii w sezonie zimowym w okresie pomi¢dzy zachodem,
a wschodem stonca [opracowanie wiasne]

5. Podsumowanie

Obecne kierunki rozwoju sektora energetycznego UE oraz krajowego zostaly nakreslone
w Zielonym tadzie, Strategii w zakresie wodoru na rzecz Europy, neutralnej dla klimatu, Nowej
strategii przemystowej dla Europy oraz Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 z perspektywa do
2040 r. Wszystkie wymienione dokumenty podkreslaja koniecznos¢ transformacji gospodarki w celu
redukcji emisji COs.

Coraz wickszy udzial odnawialnych zrdodet energii w sumarycznym bilansie produkcji energii
elektrycznej wymusza stosowanie nowoczesnych dtugoterminowych magazyndéw energii. Obecnie za
najbardziej przyszto$ciowy noénik energii uwaza si¢ wodor, dlatego ze sktadniki do jego produkcji
w procesie elektrolizy, czyli woda i energia elektryczna, sg ogdlnie dostepne. Dodatkowo proces
elektrolizy oraz proces powtdérnego przetwarzania wodoru na energi¢ elektryczng w ogniwie
paliwowym sa prawie bezemisyjne. Stosowanie hybrydowych magazynow energii umozliwi
gromadzenie energii pozyskanej z OZE w dtugim terminie, dzigki czemu mozliwe bedzie zwigkszenie
udziatu OZE w catkowitym bilansie produkcji energii w wyniku czego nastapi stopniowy proces
dekarbonizacji sektora energetycznego.
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Stosowanie instalacji do wytwazania energii z OZE za pomoca ukladéw P2G jest zwigzane
z koniecznoscia spetnienia wielu przepisow. W celu osiggniecia celow polityki klimatycznej szybkie
wdrozenie szczegélowych regulacji prawnych dotyczacych instalacji P2G w zakresie wymagan
technicznych, warunkow przytaczenia do sieci zewnetrznych, warunkow uzytkowania jest priorytetowe.

Podczas elektrolizy oraz reakcji w ogniwie paliwowym powstaje cieplo odpadowe, ktore mozna
wykorzysta¢ do celow uzytkowych. Z tego powodu nie nalezy rozpatrywaé wodorowego magazynu
energii jedynie jako magazynu energii elektrycznej, ale rowniez jako zrodlo energii cieplnej. Ciepto
powstate w elektrolizerze moze zosta¢ wykorzystane do podgrzania wody uzytkowej w zbiorniku.
W celu zapewnienia wysokiej sprawnosci wodorowego magazynu energii nalezy zapewni¢ odpowiedni
przeptyw energii elektrycznej oraz cieplnej.

Przewiduje si¢ coraz wicksze zainteresowanie instalacjami wodorowymi oraz dynamiczny rozwoj
przemystu opartego na wodorze, CO przyczyni si¢ do m.in.: zwickszenia inwestycji na instalacje do
produkcji wodoru za pomocg elektrolizerow, zwigkszenia udziatu wodoru jako paliwa w sumarycznym
bilansie energetycznym oraz zmniejszenie emisji CO,. W dokumencie Polska Strategia Wodorowa do
roku 2030 z perspektywa do 2040 r. okreslono podstawowe cele rozwoju obejmujgce: wdrozenie
technologii wodorowych w energetyce, wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego
w transporcie, wsparcie dekarbonizacji przemystu, produkcje wodoru w nowych instalacjach, sprawny
1 bezpieczny przesyt wodoru oraz stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego.

Ze wzgledu na dynamicznie rozwijajacg si¢ branz¢ zwigzang z instalacjami wykorzystujacymi
wodor jako medium, mozliwe jest, aby Instytut Techniki Gérniczej] KOMAG szeroko zaznaczyt swoja
obecno$¢ na tym rynku w zakresie badawczym, certyfikacyjnym oraz projektowym.

Wraz z popularyzacja technologii wodorowych mozna si¢ spodziewac obnizenia kosztow
elektrolizerow oraz ogniw paliwowych. W wyniku czego hybrydowe magazyny energii wykorzystujace
wodor stang si¢ powszechnie stosowane w potaczeniu z odnawialnymi zrodtami energii.

W zwigzku ze przewidywang na rok 2022 zmiang przepisow dotyczacych rozliczenia produkcji
energii z OZE celowym stanie si¢ stosowanie systemow magazynowania energii w celu maksymalnego
wykorzystania odnawialnych Zrodet energii. Obecnie zgodnie z obowigzujaca ustawa, sprzedawca
energii elektrycznej rozlicza prosumenta w stosunku ilo§ciowym 1 do 0,8 energii wprowadzonej do
sieci wobec energii pobranej z sieci w przypadku mikroinstalacji fotowoltaicznej o mocy do 10kW.
W przypadku instalacji powyzej 10 kW stosunek ten wynosi 1 do 0,7. Wraz z poczatkem roku 2022
planowana jest nowelizacja przepisow powodujaca zmiejszenie oplacalno$ci instalacji PV, poprzez
zmiang sposobu rozliczania si¢ z sprzedawca energii elektrycznej na niekorzy$¢ wiascicieli instalacji
fotowoltaicznych. Ministerstwo klimatu jednocze$nie zapewnia, ze m.in. poprzez kolejng odstone
programu ,,Mdj prad” wspierane beda instalacje magazynowania enegii, systemow zarzgdzania energig
oraz tadowarek samochodow elektrycznych.
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Analiza efektywnosci energetycznej i zalozenia techniczne rozbudowy
instalacji fotowoltaicznych na dachach obiektéw przemystowych

Mariusz Woszczynski — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Krzysztof Stankiewicz — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono sposob postepowania przy projektowaniu instalacji fotowoltaicznych,
poczawszy od prac przygotowawczych, poprzez dobdr podzespotéw, wizualizacje instalacji oraz symulacje
spodziewanych uzyskow. Zaprezentowano najwazniejsze zasady, ktore nalezy uwzgledni¢ przy planowaniu
instalacji PV. Oméwiono sposoby doboru urzadzen, przewodoéw oraz zabezpieczen, a takze zasygnalizowano
problem obcigzenia konstrukcji dachowych. Zaprezentowano ciekawe wyniki symulacji rozbudowy instalacji
fotowoltaicznych na przyktadzie budynkow ITG KOMAG. Spodziewany okres zwrotu inwestycji, szacowany jest
na maksymalnie 10 lat. Biorac pod uwagg cykl Zycia paneli fotowoltaicznych, wynoszacy 25 lat, inwestycja
w fotowoltaike jest jednym z najbardziej korzystnych sposobow zagospodarowania dachéow lub powierzchni
nicuzytkow.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, efektywno$¢ energetyczna, projektowanie

Energy efficiency analysis and technical assumptions for the development of photovoltaic
installations on the roofs of industrial buildings

Abstract: The paper presents a procedure for the design of photovoltaic installations, starting from preliminary
work, through component selection, visualisation of the installation and simulation of the expected profits. The
most important principles to be considered when planning a PV installation are presented. It discusses the selection
of equipment, conductors and protections as well as the problem of roof structure loads. Interesting results of the
simulation of the construction of photovoltaic installations on the example of ITG KOMAG buildings were
presented. The expected period of return on investment is estimated for up to 10 years. Taking into account the
life cycle of photovoltaic panels, which is 25 years, investment in photovoltaics is one of the most beneficial ways
to develop roofs or wasteland areas.

Keywords: photovoltaics, energy efficiency, design

1. Wprowadzenie

Dziatania na rzecz zwickszenia efektywnosci energetycznej w przedsigbiorstwie moga przynies¢
wymierne korzys$ci zarowno w konteks$cie oszczednos$ci energii, jak i ograniczenia negatywnego
wplywu na $rodowisko. To jeden z najlepszych sposobéw na sprostanie wyzwaniom, przed ktorymi stoi
Polska, a ktore wynikajg z coraz bardziej ograniczonych zasobow energetycznych oraz rosngcego
uzaleznienia od importu energii z zagranicy. Zwigkszenie udziatu energii wytwarzanej z odnawialnych
zrodet energii przyczynia si¢ rowniez do zwigkszenia $wiadomosci spotecznej dotyczacej efektywnosci
energetycznej. Prezentowane w literaturze [1, 2] dyskusje poruszaja problemy wybranych zagadnien
zwiagzanych z efektywnoS$cig energetyczng budynkow (réwniez w zakresie bezpieczenstwa dostaw
energii i bezpieczenstwa srodowiskowego) oraz dziataniach na rzecz jej poprawy. Kluczowy wptyw na
poprawe efektywnosci energetycznej budynkow maja instalacje energetyczne, wykorzystujace
odnawialne zrodta energii. Przewiduje si¢, ze najszybciej beda rozwijac si¢ technologie wykorzystujace
energi¢ wiatru oraz energi¢ ze stonca.
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Fotowoltaika (PV) jest to dziedzina nauki i techniki zajmujaca si¢ bezposrednim przetwarzaniem
promieniowania stonecznego na energie¢ elektryczna, przy wykorzystaniu zjawiska fotowoltaicznego.
Promieniowanie stoneczne docierajgce do powierzchni Ziemi, jest najwigkszym potencjalnym zroédlem
energii dostgpnym dla czlowieka.

Panele fotowoltaiczne dzielg si¢ na 3 podstawowe generacje [3, 4]. Panele | generacji, obecnie
dominujace na rynku, zbudowane sg z ogniw, wytwarzanych z mono i polikrystalicznego krzemu.
Sprawno$¢ ogniw pierwszej generacji obecnie wynosi okoto 20-24%, a maksymalna sprawno$c¢
szacowana jest na 29%. Do 2018 r. najwigkszy udziat w rynku miaty moduty polikrystaliczne, jednak
w ostatnim czasie sytuacja zmienita si¢ na korzy$¢ modutéw monokrystalicznych, ktére obecnie
dominujg na rynku (98% udziatu w nowych instalacjach PV) [5].

Panele II generacji sa nazywane ogniwami cienkowarstwowymi, ze wzgledu na to, ze materiat
potprzewodnikowy (gtéwnie tellurek kadmu (CdTe - 10+12% sprawnos$ci) lub mieszanina miedzi, indu,
galu i selenu (CIGS - 12+14% sprawno$ci) nanoszony jest w postaci cieniutkiej warstwy o grubosci ok.
1-3 mikrometréw [6]. Ogniwa III generacji pozbawione sg klasycznego ztacza P-N, jak w przypadku 2
pierwszych generacji. Najwigkszy potencjal maja ogniwa DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) oraz
organiczne z wykorzystaniem polimeréw. Panele trzeciej generacji bazuja na wielu technologiach, np.
nietoksyczne materiaty organiczne [7] oraz grafen [8]. Najwickszg zaletg takich ogniw jest ich niski
koszt produkcji oraz absorpcja (pochtanianie) swiatta dochodzaca nawet do 90%. Niestety obecnie
ogniwa tego typu osiagaja niskg sprawnos¢, na poziomie kilku procent.

Jednym z najnowszych osiggnie¢ w fotowoltaice jest zastosowanie perowskitow, czyli
nieorganicznych zwigzkow chemicznych [9]. Technologia ta nie wymaga stosowania skomplikowanych
urzadzen i charakteryzuje si¢ szybkim czasem produkcji. Od kilku lat trwajg prace nad mozliwoscia
produkcji perowskitowych ogniw fotowoltaicznych z wykorzystaniem druku atramentowego. Ten
sposob pozwoli na budowe modutdow fotowoltaicznych o dowolnym ksztatcie. Obecnie sprawno$é
ogniw perowskitowych dochodzi do 20%, natomiast wyniki badan pozwalajg na stwierdzenie, ze
w przyszto$ci sprawnos$¢ moze osiggnac¢ nawet 30%.

W ostatnich latach pojawilo si¢ ciekawe rozwiazanie modutéw dwustronnych (okreslanych jako
bifacjalne), mogacych wykorzystywac rowniez Swiatlo odbite, ktore do nich dociera takze z tytu. Dzigki
temu rozwiazniu wydajno$¢ modutu jest wyzsza, poniewaz wykorzystywana jest wieksza ilo$¢ swiatta

[10].

Branza fotowoltaiki w Polsce rozwija si¢ bardzo dynamicznie. Do konca 2020 r. instalacje
fotowoltaiczne, wtaczone do polskiego systemie energetycznego, osiagnely moc blisko 4 GW. Oznacza
to przyrost o ponad 250% w skali roku [11]. Taka popularno$¢ fotowoltaiki, zwigzana jest gtéwnie z jej
licznymi zaletami, m.in.:

— instalacja fotowoltaiczna nie powoduje emisji zanieczyszczen lub substancji szkodliwych do

otoczenia,

— instalacja fotowoltaiczna nie powoduje emisji hatasu,

— instalacja fotowoltaiczna moze zapewni¢ niezalezno$¢ energetyczna,

— niskie koszty eksploatacji,

— stosunkowo szybki okres zwrotu inwestycji,

— okres realizacji inwestycji zajmuje zaledwie kilka tygodni, zatem jest to tempo

nieporownywanie szybkie w pordwnaniu do realizacji instalacji innych OZE,

— liczne systemy wsparcia dla posumentow (np. programy Moj prad, Czyste Powietrze, itp.).
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W 2020 r. Centrum Badan Marketingowych ,,Indicator” przeprowadzito badania, majace na celu
oceng roznych rodzajow zrodet energii [12]. Ceny energii elektrycznej sa jednym z najwazniejszych
zagadnien, a rozw0] OZE moze pozytywnie wpltyna¢ na zmniejszenie kosztow wytwarzania energii
elektrycznej ze zrédet nieodnawialnych. Turbiny wiatrowe oraz fotowoltaika sg obecnie najtanszymi
alternatywami dla tradycyjnego sposobu pozyskiwania energii. Fotowoltaika, w przeciwienstwie do
turbin wiatrowych jest korzystnie postrzegana w sgsiedztwie zamieszkania. Zwickszenie produkcji
energii poprzez rozbudowe OZE umozliwi zmniejszenie importu energii z zagranicy. Polacy w OZE
upatrujg szans¢ na ograniczenie emisji zanieczyszczen do srodowiska oraz przeciwdziatanie zmianom
klimatu (rys. 1). Odnawialne zrodta energii przyczyniajg si¢ do powstawania nowych miejsc pracy.

Zmniejszenie emisji zanieczyszczen _ 79%
Wykorzystanie powszechnie dostepnych i naturalnych irédet energii _ 65%
Zmniejszenie zuzycia nieodnawialnych Zrédet energii, np. wegla... _ 58%
Rozwoj nowych technologii _ 46%
Zagospodarowanie nieuzytkéw pod inwestycje _ 41%
Stworzenie miejsc pracy w branzy OZE (odnawialnych Zrédet energii) _ 39%
Rozw6j gospodarczy kraju _ 37%
Rozwdj regionu, w ktérym budowana jest inwestycja _ 34%

Uzyskanie wplywow do gmin z podatkow od inwestoréw budujgcych... _ 28%
Promocja regionu/gminy _ 23%
| N D I CAT4('R W Odsetek wskazar na te odpowiedi

Rys. 1. Korzysci spoteczne z OZE [ankieta]

W 2020 r. w KOMAG-u podjeto dziatania dotyczace poprawy efektywnos$ci energetycznej obiektow
przemystowych. Jednym z realizowanych tematow byto przeprowadzenie analizy efektywnosci
energetycznej wpltywu zbudowania dodatkowych instalacji fotowoltaicznych, na zuzycie energii
elektrycznej. Analizy wykonywano w celu uzyskania odpowiedzi na pytanie o zasadno$¢ podjecia tego
typu inwestycji. Gltéwne zatozenie, ktére przyjeto podczas realizacji pracy to maksymalne
wykorzystanie powierzchni dachoéw obiektow. Analizy wykonano na przyktadzie budynkow ITG
KOMAG, z uwzglednieniem przeszkod, powodujacych zacienienie paneli fotowoltaicznych.
Zacienienie jest zjawiskiem, ktore powoduje niejednorodne napromieniowanie paneli fotowoltaicznych
1 tym samym ma bezposredni wplyw na zmniejszenie produkcji energii elektrycznej z systemu PV. Aby
ztagodzic te objawy, w literaturze przedstawiono rézne metody, w tym rekonfiguracj¢ potaczenia paneli
PV (Bridge Linked, Series Parallel, Total Cross Tied i Honeycomb) [13], stosowanie optymalizatorow
mocy lub usunigcie zacienionych paneli z instalacji na etapie projektowania, wykorzystujagc metode
analizy zacienienia.

Analizy wykonywano z zachowaniem zasad zawartych w normie PN-HD 60364-7-712:2016
Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes$¢ 7-712: Wymagania dotyczace specjalnych instalacji
lub lokalizacji. Fotowoltaiczne (PV) uklady zasilania [14]. Analiza efektywno$ci energetycznej zostata
poprzedzona licznymi dziataniami, majacymi na celu:

— zidentyfikowanie zuzycia i kosztow energii elektrycznej,
— zidentyfikowanie wymiaréw budynkow oraz zabudowy na dachach,
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— utworzenie modeli budynkéw wraz z elementami mogacymi powodowaé zacienienie paneli
fotowoltaicznych,

— zaproponowanie rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych na wytypowanych powierzchniach
dachowych, z uwzglednieniem orientacji budynkow,

— przeprowadzenie analizy zacienienia i modyfikacj¢ rozmieszczenia paneli, uwzgledniajac
rownowage pomigdzy maksymalizacjg uzysku energetycznego, a kosztami inwestycji,

— utworzenie wizualizacji instalacji fotowoltaicznych, na wykonanych modelach budynkéow,

— wstepny dobor podzespotdéw instalacji, tj. panele PV, falowniki, przewody i zabezpieczenia,

— opracowanie prognozy produkcji energii elektrycznej i okres$lenie okresu zwrotu.

— oszacowanie masy paneli i konstrukcji wsporczych w celu walidacji nosnosci konstrukcji
dachowych (w tym etapie nie przewidujemy samej walidacji),

— oszacowanie kosztow podzespotow instalacji fotowoltaicznych.

Na rysunku 2 przedstawiono roczny profil zuzycia energii elektrycznej w KOMAG-u
w poszczegdlnych miesigcach 2019 r. Profil ten uwzglednia uzysk z instalacji fotowoltaicznej o mocy
10,725 kW, ktora dziata w systemie energetycznym KOMAG-u od potowy 2018 r.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Miesigc
Rys. 2. Profil zuzycia energii elektrycznej w ITG KOMAG (2019 r.)

Energia [kWh]

Przeprowadzenie takiej analizy wstepnej, za kazdym razem jest podstawa do symulacji uzysku
i okresu zwrotu inwestycji.

2. Zasady projektowania instalacji fotowoltaicznej
2.1. Modelowanie budynkow

W celu rzetelnej realizacji pracy, z wynikami, zblizonymi do uzyskow rzeczywistych, konieczne byto
odpowiednie przygotowanie modeli 3D budynkéw. Na rysunku 3 zaznaczono powierzchnie dachow,
ktore po wstepnej analizie zostaly wytypowane, jako mozliwe do zabudowania panelami
fotowoltaicznymi. Pozostale dachy odrzucono, ze wzgledu na calkowite zacienienie poprzez wyzsze
budynki lub zbyt duza liczba elementéw ograniczajacych powierzchnie montazowe.
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Rys. 3. Widok terenu KOMAG-u z zaznaczonymi potencjalnymi
miejscami montazu instalacji fotowoltaicznych

W procesie projektowania utworzono modele wszystkich obiektow z wykorzystaniem fotogrametrii
niskoputapowej (z zastosowaniem drona). Uzyskane modele nie nadawaty si¢ jednak bezposrednio do
zastosowania w oprogramowaniu PV*SOL, ze wzgledu na ograniczenia zastosowanej technologii.
Doktadno$¢ tworzenia modeli z zastosowaniem fotogrametrii, nie pozwala na wygenerowanie
plaszczyzn, ktore sa niezbedne do utworzenia powierzchni do instalacji paneli fotowoltaicznych.
W zwiazku z tym, modele budynkéw zostaty utworzone bezposrednio w oprogramowaniu PV*SOL,
ktére stuzy do projektowania instalacji fotowoltaicznych. Modele 3D uzyskane z fotogrametrii,
postuzyly do zwymiarowania budynkow. Widok modeli wszystkich budynkow poddanych analizie pod
katem instalacji fotowoltaicznych, zaprezentowano na rysunku 4.

Rys. 4. Widok zamodelowanych budynkéw w oprogramowaniu PV*SOL

Na modelach naniesiono wszystkie elementy, majace bezposredni wptyw na rozmieszczenie lub
dziatanie instalacji fotowoltaicznych, tj. anteny, $wietliki, kominy, nadbudowki lub wytazy dachowe.
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2.2. Orientacja budynkow

Podczas proby rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych bardzo czgsto pojawia si¢ zagadnienie
zwigzane z ich orientacjg. Nie zawsze jest mozliwos$¢ ustawienia paneli PV doktadnie w kierunku
poludniowym, w ktérym wydajnos¢ paneli jest najbardziej korzystna. Odchylenie powierzchni paneli
od strony potudniowej o ponad 30°powoduje znaczne straty. Dodatkowo nalezy wzia¢ pod uwage kat
pochylenia paneli. Wybor odpowiedniego polozenia i pochylenia paneli fotowoltaicznych to bardzo
wazna sprawa, od ktérej bezposrednio zalezy uzysk energii. Optymalny kat nachylenia dla modutow
PV w przypadku Polski, miesci si¢ w przedziale od okoto 20 do 50 stopni, w zalezno$ci od lokalizacji
i pory roku. Modul PV ustawiony odpowiednio do kata nastonecznienia (azymut 180°) przynosi
najwigkszy uzysk (tabela 1).

Zestawienie dostepnosci energii slonecznej w zaleznosci od orientacji i pochylenia [15]
Tabela 1

Nachylenie | Zachéd | Poludniowy | Poludnie | Poludniowy | Wschod
plaszczyzny zachod wschod
270° 180°

40° 80% 92% 81%
30° 83% 93% 84%
20° 85% 93% | 97% 86%
10° 87% 90% | 93% 95% 94% | 91% 87%

0° 90% 90% | 90% 90% 90% | 90% 90%

Pomimo jasno okreslonych katéw azymutu oraz nachylenia do ptaszczyzny, czasem warto rozwazy¢
rozmieszczenie modutéw pod innym katem. Nawet jesli pojedynczy modut PV bedzie generowat mniej
energii, to moze okaza¢ sie, ze cata instalacja bedzie bardziej wydajna. Zwigkszenie kata nachylenia
wzgledem plaszczyzny dachu bedzie wymagato zastosowania dodatkowego zabezpieczenia przed
wiatrem. Mniejszy kat ustawienia, np. 10° lub 15°, moze pozwoli¢ na montaz wickszej liczby modutow,
poniewaz zmniejsza si¢ odleglo$ci miedzy rzedami (ze wzglgdu na mniejszy obszar zacienienia za
rzedem paneli) i tym samym mozna osiggna¢ wiekszy uzysk energii.

Budynki ITG KOMAG s3 odchylone od potudnia o okoto 37° w kierunku zachodnim. Na podstawie
informacji o potozeniu stofica i orientacji analizowanych obiektow, oprogramowanie PV*SOL
wykonuje i analizuje zacienienie paneli fotowoltaicznych. W celu pozyskania wiedzy na temat wptywu
rozmieszczenia paneli na spodziewane uzyski, przeprowadzono pordéwnanie wynikéw podczas
ustawienia paneli doktadnie w kierunku potudniowym (azymut 180°), a rozmieszczeniem réwno
z krawedzig dachu. W tabeli 2 zaprezentowano najwazniejsze dane, umozliwiajgce porownanie dwoch
wirtualnych instalacji fotowoltaicznych.
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Poréownanie uzysku z instalacji zorientowanej pod r6znymi katami
Tabela 2

Panele skierowane na poludnie (180° Panele rowno z krawedzia budynku (217°

Moc generatora: 16,5 kW Moc generatora: 17,4 kW

Liczba modutéw PV: 55 Liczba modutow PV: 58

Energia wyprodukowana: 16845 kWh Energia wyprodukowana: 17477 kWh
Spec. uzysk roczny: 1020,88 kWh/kW Spec. uzysk roczny: 1004,40 KWh/kW
Stosunek wydajnosci (PR)*: 88,7% Stosunek wydajnosci (PR)*: 89,6%
Koszt inwestycji: 82500 zt Koszt inwestycji: 87000 zt

Okres amortyzacji: 12,9 lat Okres amortyzacji: 13 lat

Powyzsze porownanie wykazato, ze ustawianie paneli fotowoltaicznych réwno w Kierunku strony
potudniowej jest nieuzasadnione. Dzigki umieszczeniu o 3 panel wigcej, przy tej samej dostepnej
powierzchni dachu, okres zwrotu obu inwestycji jest niemal identyczny, a przy zastosowaniu rOwnego
utozenia paneli wzglgdem krawedzi dachu, uzyskano wigkszy wspolczynnik wydajnosci PR, stuzacy do
oceny jakosci systemu 1 wyrazany przez stosunek biezacej produkcji systemu PV do promieniowania
stonecznego odebranego przez instalacje.

2.3. Planowanie rozmieszczenia paneli

Podczas planowania rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych nalezy wzia¢ pod uwage m.in.:
— dostepna powierzchnie,

— odlegtosci migdzy rzgdami paneli,

— odlegtosci od krawedzi dachu,

— rodzaj konstrukcji wsporczej (inwazyjna, balastowa),

— kierunek utozenia paneli PV (pionowy, poziomy),

— katy nachylenia powierzchni,

—  przeszkody.

W instalacji fotowoltaicznej wazne jest, aby kolejne rzgdy paneli nie zacieniaty si¢ nawzajem (rys. 5).
Minimalng odlegto$¢ miedzy rzedami oblicza si¢ na dzien 22 grudnia (gdy stonce jest najnizej na niebie
w ciggu roku) z zaleznosci (1) [15]:

Lxsin (180°—(a+p))

b= sin (B)

(1)

gdzie:
D - odlegtos¢ pomigdzy rzedami paneli [m],
L - wysokos¢ panelu PV [m],
o - kat padania promieni stonecznych,
B - kat nachylenia konstrukcji wsporcze;j.
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Rys. 5. Zasada obliczania odlegto$ci pomiedzy rzedami paneli PV [15]

Bezpieczenstwo uzytkowania i ochrona przeciwpozarowa wymagaja zastosowania si¢ do
obowigzujacych zasad, tj.:

Nie mozna pogorszy¢ funkcji spetnianych przez §ciany ogniowe i dzialowe w budynkach.
Sciany ogniowe i dzialowe w budynkach nie moga zosta¢ zabudowane przez moduty PV.
Nalezy zachowac dostateczng odleglto$¢ pomigdzy instalacja PV a §cianami ogniowymi
i dzialowymi w budynku. Odlegto$¢ ta moze zosta¢ okreslona na podstawie obowigzujacej
ustawy lub ustalona przez rzeczoznawce.

Na etapie projektowania dachowej instalacji PV, nalezy zadba¢ o zachowanie odpowiednich
odlegtosci modutéw PV od krawedzi dachu, w celu umozliwienia konserwacji i zapewnienia
bezpiecznego gaszenia w przypadku pozaru. Zadne przepisy nie okre$laja zadnych wymagan,
natomiast w praktyce czesto przyjmuje si¢, ze minimalna odlegtos¢ modutéw od krawedzi
dachu wynosi 50 cm.

Zadna konstrukcja, ktora jest montowana na dachu, nie moze utrudniaé usuwania $niegu ani
odprowadzania wody podczas deszczu.

Wszystkie podzespoty instalacji fotowoltaicznej, tacznie z konstrukcja wsporcza, musza
charakteryzowac¢ si¢ wysokg odpornoscia na warunki atmosferyczne.

Zastosowana konstrukcja nie moze zwigkszac¢ zagrozenia pozarowego. W przypadku instalacji
dachowych nalezy przewidzie¢ drogi pozarowe.

Na etapie projektowania instalacji nalezy przewidzie¢ odpowiednie ciggi komunikacyjne,
w celu zachowania dostepu do istniejgcej infrastruktury dachowej (kominy, anteny, sprezarki
klimatyzaciji, itp.).

Nalezy podtaczy¢ instalacje fotowoltaiczng do istniejgcej instalacji odgromowej, a w przypadku
jej braku, w celu ochrony urzadzen nalezy przewidzie¢ konieczno$¢ wykonania nowej instalacji
odgromowej.

Nalezy rowniez pamigta¢ o czgsto ignorowanej kwestii estetyki budynku. Nie moze ona by¢
pogorszona przez instalacj¢ fotowoltaiczna.

2.4. Analiza zacienienia

Jednym z najistotniejszych zagadnien, ktore nalezy wzia¢ pod uwage projektujac instalacje

fotowoltaiczng jest mozliwos¢ wystgpowania zacienienia.

Instalacje fotowoltaiczne, w celu

podniesienia napigcia w obwodzie, skladaja si¢ z szeregowo polaczonych ze sobg modulow
fotowoltaicznych. W przypadku potaczenia szeregowego, wazne jest, aby wszystkie moduty dzialaty
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z podobng (najlepiej maksymalng) wydajnoscig. Zacienienie ktéregokolwiek modulu PV bedzie
wplywato negatywnie na caly obwod, powodujgc straty mocy elektrowni fotowoltaicznej, dlatego
bardzo wazne jest unikanie rozmieszczania modulow fotowoltaicznych w miejscach zacienianych.
Ponadto nalezy wziag¢ pod uwage zacieniania poszczegdlnych rzgdow paneli przez rzad poprzedni,
stosujac zasady przedstawione w rozdziale 2.3.

W realizowanych pracach, przeprowadzono analiz¢ zacieniania w oprogramowaniu PV*SOL.
Obliczenia wykonywane sg w procesie rozmieszczania paneli fotowoltaicznych na powierzchniach
dachow. Na rysunku 6 przedstawiono $rednie procentowe wyniki zacienienia w ciggu dnia, na jednym
z budynkoéw. W ramach projektowania instalacji usunig¢to panele, ktorych stopien zacienienia byt zbyt
duzy. Na dachu budynku jest duza powierzchnia zacieniana przez anteng¢ GSM, w zwigzku z czym
w srodkowej czgsci dachu nie przewidziano instalacji paneli fotowoltaicznych.
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Rys. 6. Wyniki symulacji zacienienia paneli na dachu budynku A (biurowiec)

2.5. Dobor falownikow

W projekcie instalacji fotowoltaicznej, w pierwszej kolejnosci nalezy rozmiesci¢ panele PV na
dostepnej powierzchni, zachowujac odpowiednie wymagania. Moc falownika dobierana jest do mocy
zastosowanych paneli fotowoltaicznych. W projekcie wstepnym zastosowano panele PV LG340N1C-
A5 0 mocy 340 W.

Podczas doboru falownika do instalacji fotowoltaicznej, mozna spotkac r6zne warianty konfiguracji.
W tym celu wprowadzono pojecie stosunku mocy SM, wyrazany zaleznoscia (2) [16].

moc pola modutow [W]

stosunek mocy SM = « sprawnos¢ falownika [%]

nominaina moc AC falownika [W] ( )
2

Mozliwe sg trzy warianty doboru stosunku mocy:

— jezeli SM < 100%, falownik jest niedociagzony, poniewaz suma mocy nominalnej modutow
jest mniejsza od mocy nominalnej falownika,

— jezeli SM = 100%, falownik jest obciazony moca nominalng — suma mocy paneli jest rowna
mocy nominalnej falownika,

— jezeli SM > 100%, falownik jest przecigzony, poniewaz suma mocy nominalnej modutow
jest wieksza od mocy nominalnej falownika.
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W Europie Centralnej w przypadku instalacji skierowanych na potudnie nalezy przyja¢ wartos¢ SM,
z przedziatu pomigdzy 80% a 125%. Instalacje montowane w kierunkach wschdd-zachod moga by¢
przewymiarowane w stosunku do mocy falownika nawet o 160% (zalezy to dodatkowo od nachylenia
dachu). Optymalng warto§¢ SM nalezy obliczy¢ biorac pod uwage specyficzne dane konkretnej
instalacji PV, tj.: lokalizacje, rodzaj i orientacj¢ modutow PV oraz sposob ich potaczenia z falownikiem
(podzial na stringi). Oprogramowanie do projektowania instalacji fotowoltaicznych powinno
umozliwia¢ sprawdzenie parametrow zaprojektowanych stringdéw w stosunku do zakresow napieé
poszczegbdlnych wejs¢ MPPT (Maximum Power Point Tracking) falownika. W analizowanych
instalacjach przyjmowano warto$¢ SM zblizong do 100%.

2.6. Dobor przewodow

Warunkiem bezpiecznej i bezawaryjnej pracy systemu fotowoltaicznego jest wiasciwy dobor
przewodow elektrycznych. Prawidlowo dobrane przewody powoduja minimalizacje strat mocy catego
systemu PV. Panele fotowoltaiczne zwykle wyposazone sa oryginalnie w przewody przylaczeniowe
o dlugo$ci 2x1 m oraz o przekroju zyty 4 mm?. Przekroje przewodow DC z paneli fotowoltaicznych do
falownika, nalezy wyznaczy¢ z zaleznosci (3) [15]:

— ImMpp*ly 3)
Umpp*y*W

gdzie:
s - przekroj przewodu [mm?],

/vep - natezenie pradu w punkcie maksymalnej mocy [A],
/- taczna dhugo$é kabla (petli) migdzy stringiem, a falownikiem [m],

Uupp - napigcie tancucha fotowoltaicznego [V],

. . L - e e . . pSxm
¥ - wspotczynnik przewodno$ci wiasciwej miedzi [mm2 ]

W - dopuszczalna strata w przewodach [%].

W obwodach fotowoltaicznych przyjmuje sie, ze maksymalny poziom strat w przewodachs‘wvnosi
1%. Zaktada si¢ zastosowanie przewodow miedzianych o przewodnosci wilasciwej 56 Lol PO
przeprowadzeniu obliczen, nalezy dobra¢ przewodd, o przekroju najblizszej wigkszej wartosci
Z typoszeregul.

Przekroje przewodéw AC z falownika do rozdzielni, wyznacza si¢ ze wzoru (4) [15]:

Pgxl
= S
5= G )

gdzie:
2+ - moc nominalna falownika,

/- dtugo$¢ przewodu miedzy rozdzielnicg gtowna, a inwerterem,
U, - napigcie nominalne wyjscia AC falownika (400 V),
¥ - wspotczynnik przewodno$ci wiasciwej miedzi,

W - dopuszczalna strata w przewodach (1%).
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Oprocz doboru przekrojow, nalezy dodatkowo pamigtac o wymganiach, takich jak odpornos¢
izolacji na warunki atmosferyczne (temperatura, wilgotnos¢, promieniowanie UV) oraz uszkodzenia
mechaniczne. Przewody dobrane do instalacji fotowoltaicznych powinny si¢ charakteryzowac
trwalo$cig przez minimum 20 lat.

2.7. Dobor zabezpieczen

Ze wzgledu na charakter dzialania instalacji fotowoltaicznej, ktéra jest narazona na czynniki
zewnegtrzne, konieczne jest stosowanie dodatkowej ochrony w postaci ogranicznikow przepigc¢ (SPD).
Ograniczniki majg za zadanie ochrong instalacji przed przepieciami, ktére moga zaistnie¢ zaréwno od
wytadowan atmosferycznych, jak i wystepowaé¢ w momencie taczenia instalacji. Urzadzenia te dobiera
si¢ w taki sposob, aby napigcie maksymalne wszystkich urzadzen wchodzacych w sktad instalacji
fotowoltaicznej, bylo mniejsze niz napiecie zadzialania ogranicznika. Zabezpieczenia SPD stosuje si¢
po obu stronach instalacji (AC oraz DC).

Zabezpieczenia po stronie DC

Sposdéb ochrony przeciwprzepieciowe] zalezy od odleglosci pomiedzy falownikiem a panelami
fotowoltaicznymi. Jezeli odlegtos¢ ta jest wieksza niz 10 m, nalezy umies$ci¢ dwa ograniczniki przepigé
— jeden przy panelach PV, a drugi przed inwerterem. SPD wymaga bezposredniego podtaczenia do szyn
zbiorczych PE, faczonych przewodem o przekroju minimum 16 mm?2 W zwigzku z konieczno$cig
stosowania zabezpieczen SPD przy panelach, konieczne jest zastosowanie dodatkowej skrzynki
przylaczeniowej, w ktorej zabudowany zostanie SPD, szyna PE oraz trojniki MC4, za pomoca ktorych
beda potaczone tancuchy paneli.

W przypadku taczenia stringdéw fotowoltaicznych rownolegle, nalezy rozwazy¢ zastosowanie
bezpiecznikow gPV. Norma PN-HD 60364-7-712 nakazuje zastosowanie zabezpieczen
przetezeniowych w przypadku rownoleglego taczenia wiecej niz 2 stringéw (pkt. 712.433.101). Norma
wymaga rowniez zastosowania mozliwosci odtaczenia strony DC od falownika. Wspolczesne falowniki
maja wbudowane wylaczniki DC, w zwigzku z tym nie ma konieczno$ci stosowania dodatkowych
wyltacznikow.

Zabezpieczenia po stronie AC

Podobnie w przypadku strony DC — jesli odlegtos¢ falownika od rozdzielni jest wieksza niz 10 m,
nalezy zastosowa¢ podwojne zabezpieczenia SPD. Ze wzgledéw bezpieczenstwa nalezy zastosowaé
wylaczniki nadpragdowe, odpowiednie do mocy podigczanych falownikow.

2.8. Szacowanie masy

W niniejszym punkcie przedstawiono zestawienie masy poszczegolnych instalacji fotowoltaicznych
na obiektach ITG KOMAG (tabela 3). Zgromadzone dane umozliwig przeprowadzenie analizy nosnosci
konstrukcji dachowych, ktére powinny by¢ przeprowadzone przez eksperta, przed montazem instalacji.
Masa pojedynczego panelu PV wynosi okoto 18 kg. Masa konstrukcji wsporczej na 4 panele utozone
poziomo, zalezy od kata pochylenia i wynosi od 16,2 do 17,3 kg. Do obliczen przyjeto wartos¢
maksymalng. Powierzchnia zajmowana przez konstrukcje wsporcza na 4 panele wynosi okoto 7 m?,
wigc nacisk konstrukcji z panelami PV na powierzchnie dachu wynosi okoto 12,7 kg/m?2,
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Zestawienie masy konstrukcji na poszczegélnych budynkach

Tabela 3
Budynek Liczba paneli Masa Masa Masa laczna
PV [szt] paneli [kg] | konstrukcji[kg] [kg]

Budynek A (biurowiec) 88 1584 380,6 1964,6
Budynek boczny niski 54 972 242,2 1214,2
Budynek boczny wysoki 104 1872 449,8 2321,8
Hala wysoka 138 2484 605,5 3089,5
Biurowiec od ul. Luzyckiej | 52 936 2249 1160,9

Podczas projektowania instalacji fotowoltaicznej, oprocz masy samych ogniw PV (ok. 18 kg/m?)
i elementéow konstrukcyjnych, nalezy réwniez uwzgledni¢ opady $niegu, ktory bedzie powodowat
dodatkowe obciazenie konstrukcji dachu. Jeden metr szeScienny $niegu w postaci puchu wazy okoto
200 kg. Ta sama obj¢tos¢ $niegu mokrego wazy juz okoto 800 kg, natomiast w przypadku $niegu
topniejacego moze wazy¢ nawet 900 kg.

Zgodnie z norma PN-EN 1991-1-3:2005 obszar Polski zostat podzielony na 5 stref obciazenia
$niegiem [15]. Podziat ten przedstawiono na rysunku 7. Strefy réznig si¢ obcigzeniem $niegu, ktore
zalezy gltownie od czgstotliwosci opadéow S$niegowych. W zalezno$ci od strefy, liczba dni
z wystepujacymi opadami $niegowymi w Polsce waha si¢ pomiedzy 20 a 80.

Rys. 7. Podziat Polski na strefy obcigzenia $niegiem [18]
W tabeli 4 zestawiono wartosci charakterystycznego obcigzenia $niegiem gruntu w Polsce.

Wartosci charakterystycznych obcigzenia $niegiem gruntu gs w Polsce,
w odniesieniu do poszczegélnych stref [19]

Tabela 4
Strefa 1 2 3 4 5
gs [N/m?] 7H-1,4 900 6H-0,6 1600 930exp
gs>700 0s>1200 (0,00134H)
0s>2000

Warto$¢ H to wysoko$¢ nad poziomem morza wyrazona w metrach
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Przedstawione obcigzenia dotycza pionowego nacisku na powierzchni¢ pozioma, czyli sita nacisku
byla skierowana prostopadle do powierzchni. Panele fotowoltaiczne zazwyczaj jednak sa montowane
pod pewnym katem ¢ do powierzchni ziemi. W takim przypadku ci$nienie obcigzeniem $niegu ma
nizsza warto$¢ w stosunku do dzialajacego na powierzchni¢ pozioma. Stad tez warto$¢ cisnienia
obcigzenia $niegu, dzialajacego na pochyta powierzchnig generatora PV, mozna obliczy¢ z zaleznosci:

sk = qs * COS @ (®)
gdzie:
Osk — ci$nienie obcigzenia $niegiem dziatajace na powierzchnie pochyta [N/m?],
0s — ci$nienie obcigzenia $niegiem dzialajace na powierzchnie pozioma [N/m?],
¢ — kat nachylenia powierzchni do poziomu [°].

3. Kosztorys

Na podstawie opracowanych zatozen technicznych instalacji fotowoltaicznych na dachach obiektéw
ITG KOMAG, w tabeli 5 zestawiono elementy sktadowe instalacji (ceny z maja 2020 r.). Przedstawiono
koszt poszczegolnych podzespotdow, bazujac na aktualnych cenach w sklepach internetowych. W tabeli
ujeto szacunkowy koszt montazu systemow fotowoltaicznych, ktory przyjmuje si¢ jako 10% wartosci
instalacji. Suma kosztow (powigkszona o szacowany koszt montazu) zostala wprowadzona do
oprogramowania PV*SOL i byla podstawa do oszacowania zyskow i okresu zwrotu inwestycji.

Zestawienie kosztow zaplanowanych instalacji fotowoltaicznych

Tabela 5
Lp. | Typ Nazwa Ilos¢ Cena Cena
zl/szt zV/kpl
1 Modut PV LG340N1C-A5 436 850 370600
2 Falownik 25kW SMA Sunny Tripower 25000TL-30 1 12000 12000
3 Falownik 20kW SMA Sunny Tripower 20000TL-30 1 11800 11800
4 Falownik 17,5kW FRONIUS Symo 17.5-3-M 4 11000 44000
5 Falownik 15kW FRONIUS Symo 15.0-3-M 2 10500 21000
6 Optymalizator mocy TIGO TS4-R-O 20 200 4000
7 Kabel PV Przewod DC 4 mm? 1478 2,5 3695
8 Kabel PV Przew6d DC 6 mm? 934 3 2802
9 Kabel PV Przewod DC 10 mm? 460 4 1840
10 | Kabel PV Przewdd AC 3-fazowy 6 mm? 30 9 270
11 | Kabel PV Przewdd AC 3-fazowy 16 mm? 100 25 2500
12 | Kabel PV Przewdd instalacyjny 16 mm? zotto-zielony | 150 6 900
13 | Komponenty Ztacza MC4 48 4 192
14 | Komponenty Trojnik MC4 16 32 512
15 | Komponenty Zabezpieczenie przeciwprzepigciowe z | 38 800 30400
uziemieniem 1+2
16 | Komponenty Wylacznik ochronny przewodu B 32A 6 100 600
17 | Komponenty Wylacznik ochronny przewodu B 40A 1 123 123
18 | Komponenty Wytacznik ochronny przewodu B 25A 2 90 180
19 | Komponenty Skrzynka przytgczeniowa 15 126 1890
20 | Konstrukcja Konstrukcja wsporcza (na 4 szt. paneli) 109 720 78480
21 | Konstrukcja Akcesoria montazowe 1 20000 20000
22 | Usluga Montaz instalacji 1 60000 60000
SUMA 667784
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4. Podsumowanie

Pierwszym krokiem w projektowaniu systemu PV bylo wybranie miejsc zainstalowania paneli
fotowoltaicznych na dachach budynkow KOMAG-u, uwzgledniajac dostepna powierzchnig, ekspozycje
na promienie stoneczne oraz przeszkody, mogace zacienia instalacje. Nastepnie okreslono sposob
montazu paneli PV i dobrano odpowiednie konstrukcje wsporcze. Kolejnym krokiem byta analiza
rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych na dachach budynkéw (z uwzglednieniem odpowiednich
odlegtosci od krawedzi dachow, instalacji odgromowych, z zachowaniem korytarzy serwisowych) oraz
analiza zacienienia paneli. W nastgpnym kroku okre$lono konkretne modele paneli fotowoltaicznych
oraz inwerterow, dopasowanych energetycznie do liczby paneli i ich rozmieszczenia. Polaczenie paneli
fotowoltaicznych i inwerteréw wymaga skonfigurowania tancuchdéw (stringdéw) oraz dobrania
odpowiednich zabezpieczen i przewodow po stronie DC i AC.

Wszystkie prowadzone wczesniej prace, tj. modelowanie budynkow, rozmieszczenie paneli, analiza
zacienienia i dobdér podzespotdow, umozliwity przeprowadzenie symulacji dziatania systemu
fotowoltaicznego w oprogramowaniu PVSol Premium. W tabeli 6 zestawiono najwazniejsze dane
techniczne wszystkich instalacji PV oraz oszacowane roczne uzyski energetyczne. Przytaczenie do sieci
energetycznej instalacji powyzej 50 kW (mate instalacje) wigze si¢ z kilkoma obowigzkami, takimi jak
uzyskanie nowych warunkéw przylaczenia oraz koniecznos¢ rejestracji przedsigbiorstwa jako wytworcy
energii elektrycznej. Wytwarzanie energii elektrycznej z malej instalacji fotowoltaicznej nie wymaga
uzyskania koncesji. Alternatywnym rozwigzaniem jest podzielenie instalacji na kilka mniejszych
(ponizej 50 kW) 1 podlaczenie ich do sieci energetycznej przez odrebne liczniki energii. Dodatkowa
korzyscig podzielenia instalacji jest wyzszy wspotczynnik opustow podczas rozliczania rachunkéw za
energie elektryczna (mate instalacje: 0.7, mikroinstalacje: 0.8), co moze nieznacznie wydluzy¢ okres
zwrotu w stosunku do mikroinstalacji. W przypadku analizowanego przedsigbiorstwa, instalacje
fotowoltaiczne begda podiaczone do jednego licznika energii, zatem nalezy speitni¢ przedstawione
wymagania.

Zestawienie wynikow symulacji

Tabela 6
Moc generatora PV 148,2 kw
Spec. uzysk roczny 977,50 kWh/kW
Stosunek wydajnosci (PR) 87,3 %
Zmniejszenie uzysku na skutek zacienienia 4,1 %/rok
Udziat energii stonecznej w pokryciu zapotrzebowania | 13,6 %
Energia wyprodukowana przez system PV (sie¢ AC) 144 904 kWh/rok
Konsumpcja wlasna energii 142 412 kWh/rok
Energia oddana do sieci 2 492 kWh/rok
Konsumpcja wlasna wyprodukowanej energii 98,3 %
Emisja COz, ktorej dato sie unikngé: 68 105 kg / rok

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze energia uzyskana z przedstawionych instalacji
fotowoltaicznych pokryje 13,6% zapotrzebowania KOMAG-u na energi¢ elektryczna (rys. 8). Ze
wzgledu na charakter dziatalno$ci instytutu i profil zuzycia energii, konsumpcja wtasna wyniesie ponad
98%. Dzigki temu mozna bedzie unikngé niemal 70 ton emisji dwutlenku wegla rocznie. Przy wysokim
stopniu konsumpcji wtasnej wyprodukowanej energii elektrycznej (ponad 98%), male znaczenie ma
procent upustow przy rozliczaniu ptatnosci za energi¢ elektryczna.
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Rys. 8. Prognoza uzysku rocznego
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Rys. 9. Symulacja przychodéw z instalacji PV

Calkowity koszt inwestycji, wynoszacy blisko 670 ty$. zt, zwrodci si¢ w 10 roku uzytkowania
instalacji, a w kolejnych latach przyniesie znaczne korzysci generujac okoto 900 tys. zt po kolejnych 11
latach dziatania (rys. 9). Okres zwrotu inwestycji (symulowany przez oprogramowanie do
projektowania instalacji fotowoltaicznych) moze wulec skroceniu w przypadku pozyskania
dofinansowania z systemow wsparcia, oferowanych przy tego typu inwestycjach. Korzys$ci moga by¢
wyzsze, poniewaz okres uzytkowania paneli fotowoltaicznych przewidziany jest na ponad 25 lat.
Gwarancje udzielane przez producentdow paneli méwia o zachowaniu przynajmniej 80% wydajnosci
nominalnej po 25 latach uzytkowania.
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Streszczenie: Jednym z glownych czynnikéw wptywajacych na samopoczucie cztowieka i jego wydajnosé jest jako$é
powietrza w miejscu pracy. Na jakos$¢ powietrza oprocz temperatury i wilgotnosci wpltywaja rowniez réznego typu
zanieczyszczenia, ktore mozemy podzieli¢ na: chemiczne, pytowe oraz biologiczne. W rozdziale zaprezentowano
koncepcj¢ matogabarytowego urzadzenia odpylajacego, rozbudowanego o modut dezynfekujacy oparty na dziataniu
promieni ultrafioletowych. Dodatkowy modutl dezynfekujacy ma za zadanie zneutralizowaé zanieczyszczenia
biologiczne wystepujace w powietrzu w postaci tzw. aerozoli biologicznych mogacych przeniknaé do uktadu
oddechowego czlowieka.

Stowa kluczowe: pyt, zwalczanie zapylenia, gorne drogi oddechowe, bioaerozol, odpylacz

The possibility of using a dedusting and disinfecting device to combat harmful
environmental factors

Abstract: One of the main factors determining human well-being and productivity is air quality in the workplace.
Apart from temperature and humidity, air quality is also influenced by various types of pollution, which can be
divided into: chemical, dust and biological. The article presents the concept of a small-size dedusting device with
a disinfecting module based on the action of ultraviolet rays. The additional disinfection module is designed to
neutralize biological contamination in the air in the form of the so-called biological aerosols that can penetrate the
human respiratory system.

Keywords: dust, dust control, upper respiratory tract, bioaerosol, dust collector

1. Wprowadzenie

Szkodliwe czynniki na stanowisku pracy mogg negatywnie wptynaé na stan zdrowia czlowieka
i jego samopoczucie [1]. Jednym z gtéwnych czynnikéw wptywajacych na samopoczucie cztowieka
1 jego zdrowie jest jako$¢ powietrza w miejscu pracy. Na jako$¢ powietrza oprocz temperatury,
wilgotnosci i ci$nienia wplywaja rowniez réznego typu zanieczyszczenia, ktore mozemy podzieli¢ na:
chemiczne, pylowe i biologiczne [2, 3]. W rozdziale przedstawiono koncepcje matogabarytowego
urzadzenia odpylajacego, rozbudowanego o modut dezynfekujacy oparty na dziataniu promieni
ultrafioletowych.

Dodatkowy modut dezynfekujacy ma za zadanie zneutralizowac zanieczyszczenia biologiczne
wystepujace w powietrzu w postaci tzw. aerozoli biologicznych [4] mogacych przenikna¢ do uktadu
oddechowego czlowicka. Poza wymienionymi wczesniej czynnikami majacymi wpltyw na jako$¢
powietrza, nalezy dodaé¢ jeszcze obecno$¢ drobnoustrojow, wchodzacych w sktad bioaerozolu.
Bioaerozolem nazywamy zbior czgsteczek biologicznych rozproszonych w powietrzu lub innej fazie
gazowej. W jego sktad mogg wchodzi¢: pojedyncze spory, komoérki, produkty lub fragmenty grzybni,
zarodnikow grzybow 1 komorek bakteryjnych, materiat biologiczny unoszony samoistnie lub
transportowany przez wigksze czastki niebiologiczne np. pyt [5, 6]. Zanieczyszczenia biologiczne
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wystepujagce w powietrzu w postaci tzw. aerozoli biologicznych moga odgrywac istotna role
W przenoszeniu chorob alergicznych, zakaznych a nawet przyczynié si¢ do epidemii [7].

2. Zwalczanie szkodliwych czynnikow Ssrodowiskowych — aseptyka/antyseptyka

Pojecia: sterylizacja oraz dezynfekcja powszechnie stosowane sa rownowaznie, jednakze
W praktyce opisuja dwa rozne procesy. Sterylizacja (aseptyka) jest procesem, w wyniku ktorego
zniszczone zostaja wszelkiego typu drobnoustroje w formie wegetatywnej oraz zarodniki, natomiast
dezynfekcja (antyseptyka) jest procesem majacym za zadanie unieszkodliwienia bakterii i wirusow do
poziomu bezpiecznego dla cztowieka. Procesu sterylizacji/dezynfekcji mozna dokona¢ na wiele
sposobow: mechaniczny, chemiczny badZ najczgsciej stosowany fizyczny [8]. Sterylizacja, jak
i dezynfekcja stosowane sg w wielu gatgziach przemystu, poczawszy od branzy spozywczej, przez
farmaceutyczng, po gospodarstwa domowe [9].

Stan sterylny ze wzgledu na panujgce warunki moze by¢ bardzo trudny do uzyskania [10], ponadto
samo osiggniecie dezynfekcji powinno juz pozytywnie wpltynaé na warunki pracy. Jedna z najtanszych
i najskuteczniejszych metod sterylizacji badz dezynfekcji (w zaleznosci od pasma promieniowania) jest
promieniowanie ultrafioletowe [11]. Promieniowanie ultrafioletowe UV nalezy do falowego
promieniowania elektromagnetycznego, podobnie jak promieniowanie rentgenowskie, fale radiowe czy
$wiatto [12].

Zakres promieniowania ultrafioletowego mozna podzieli¢ na trzy obszary:

— UV - A - dlugofalowe 400 nm - 315 nm,
— UV - B - $redniofalowe 315 nm - 280 nm,
— UV - C - krétkofalowe 280 nm - 100 nm.
Promieniowanie ultrafioletowe w zaleznosci od dlugosci fali oraz czasu narazenia na jego dzialanie
moze mie¢ rozny, zarowno pozytywny jak i negatywny wpltywa na organizmy zywe [13].

— Promieniowanie UV-A - ma najmniej szkodliwy wpltyw na organizm czlowieka. Prowadzi
do uszkodzenia wtokien kolagenowych w skorze, przy$piesza tym samym proces starzenia,
podnosi stopien pigmentaryzacji skory. Dtugotrwaty kontakt niesie ze sobg ryzyko za¢my.

— Promieniowanie UV-B - podobnie jak UV-A indukuje pigmentaryzacje skory, wysokie dawki
moga prowadzi¢ do oparzen czy rumienia skory. Ten rodzaj promieniowania moze roéwniez
odpowiada¢ za wywotanie alergii, zmian nowotworowych jak np. czerniak — ztosliwy rak skory
oraz innych typow nowotwordéw plasko nabtonkowych [14].

— Promieniowanie grupy UV-C — rozklada wigzania chemiczne i wptywa na struktury biatek,
RNA oraz DNA (co uniemozliwia roprodukcje bakteriom i wirusom), u cztowieka podobnie
jak UV-B wywotuje oparzenia skory oraz podnosi stopien ryzyka choroby nowotworowej [15].

Mechanizm bakteriobdjczy polega na absorbowaniu, przez DNA wirusa, energii promieniowania
UV-C, ktora wywoluje reakcje fotochemiczne niszczace zapis genetyczny. W wyniku tego procesu
zahamowany zostaje podzial komorek, co jest rownoznaczne z utratg zdolnosci reprodukcji [13].
Promieniowanie UV-C w szczegdlnoscei jest szkodliwe dla: bakterii i wirusow oraz w mniejszym stopniu
dla drozdzy oraz plesni [16, 17]. W Komunikacie Gtownego Inspektora Sanitarnego z 4 marca 2020
roku czytamy: ,,Wirus ostonigty jest cienkg warstwa thuszczowa, ktora niszcza detergenty, mydto, srodki
dezynfekcyjne, promienie UV.”. W przypadku urzadzen odpylajacych oprocz promieniowania UV
stosowane moga by¢ rowniez chemiczne metody dezynfekcji/sterylizacji nie wymagajace energii
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elektrycznej do dziatania, mozna wérdd nich wyrdzni¢ metody wykorzystujace nastgpujace substancje
chemiczne [18]:

— alkohole,

— aldehydy,

— fenole,

— $rodki utleniajace,
— chlorowce,

— sole metali ciezkich,
—  barwniki.

Ze wzgledu na swoje dziatanie, w przypadku urzadzen wentylacyjnych chemiczne metody nie sa
zalecanym $rodkiem dezynfekcji, ponadto aby byty uzyteczne, musza spetnia¢ wiele wymagan: szerokie
spektrum dzialania, krotki czas ekspozycji, wysoka skuteczno$¢ dziatania w obecno$ci biatek, brak
nieprzyjemnego zapachu, nie podraznia¢ skory i sluzéwek, by¢ przyjazne dla srodowiska, a przede
wszystkim powinny by¢ ekonomiczne.

3. Mozliwosé zaaplikowania rozwiazania w urzadzeniu odpylajacym

W przypadku urzadzen odpylajacych [19], zastosowanie lamp ultrafioletowych, w zamknietej
obudowie jaka jest wnetrze urzadzenia odpylajacego, pozwoli na prace urzadzenia w obecnosci ludzi.
Oficjalne o$wiadczenie dotyczace stanowiska CIE (International Comission on Illumination) jasno
klasyfikuje promieniowanie ultrafioletowe jako skuteczny s$rodek ograniczajacy ryzyko
rozprzestrzeniania si¢ choréb zakaznych [20]. Promieniowanie UV-C o dlugosci fali 280-100 nm
wykazuje najefektywniejsze dziatanie, eliminujac badz neutralizujac: wirusy, bakterie, plesnie a takze
grzyby. Zastosowanie odpowiedniego czasu oraz dawki promieniowania prowadzi do zmiany budowy
DNA (zmienia si¢ struktura biatek cytoplazmatycznych a takze kwasow nukleinowych), co
w konsekwencji prowadzi do unieszkodliwienia patogenu. Za niskie dawki oraz za krotki czas dziatania
lampy, moga doprowadzi¢ do nasilonych mutacji w komoérkach i tym samym wywota¢ odmienny skutek
[21].

Zrédlem promieniowania ultrafioletowego w lampie bakteriobojczej jest promiennik ultrafioletowy.
Do wytworzenia promiennikow wykorzystuje si¢ szkto kwarcowe posiadajace wysoki wspotczynnik
transmisji dla promieniowania bakteriobdjczego, jego zaleta jest absorpcja promieniowania
ultrafioletowego o dlugosci fali ponizej 200 nm, dzigki czemu ograniczono powstawanie produktu
ubocznego jakim jest ozon.

Odpylacz dyspersyjny OD-400/Z jest zmodernizowana wersja matogabarytowego urzadzenia
przeznaczonego do usuwania pylow z przeptywajacego przez nie powietrza, szczegdlnie powstajacych
lokalnie pylow weglowych, kamienno-weglowych oraz kamiennych. Usuwanie pylow odbywa sig¢
metoda mokra.

W przypadku rozpatrywanego urzadzenia odpylajacego OD-400/Z istnieje kilka mozliwosci lokacji
instalacji dezynfekujacej. Jako medium przeptywajace mogace by¢ poddane dezynfekcji wzigto pod
uwage: wode znajdujaca si¢ w obiegu zamknigtym oraz przeplywajace przez urzadzenie medium
gazowe (powietrze). Na rysunku 1 przedstawiono ogélny schemat obiegu wody i powietrza przez
urzadzenie odpylajace.

Strumien zapylonego powietrza, zasysany jest do odpylacza przez wspotpracujacy z nim wentylator
lutniowy. Nastepnie strumien doptywa do komory zraszania, gdzie za pomoca dysz zraszajacych
dostarczana jest woda. W wyniku czego nastepuje wstepny kontakt zapylonego powietrza z woda.
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Struga powietrza z kroplami wody i czgstkami pytu przedostaje si¢ na wypehienie komorkowe skosne,
gdzie nastepuje intensywny kontakt pytu z woda i jego wnikanie do kropel wody. Efekt ten jest
potegowany przez krzyzowanie si¢ i przenikanie strug wodnych, wyplywajacych z wypehienia, do
obszaru stanowigcego czes$¢ wezta dyspersji wtornej. Nastgpnie struga ulega zawirowaniu na topatkach
kierownicy, gdzie powietrzu nadawany jest kret. Wirujacy strumien z zawartymi w nim kroplami wody
zwigzanymi z czastkami pytlu, wptywa do przestrzeni wewngtrznej odkraplacza, gdzie wskutek tarcia
kropel o powierzchnie pierscieni odkraplajacych, wywotanego wirem strumienia zasadniczego,
nastepuje intensywne wytracenie fazy statej i cieklej z powietrza. W przypadku zastosowania
wypelnienia odkraplajacego, zabudowanego wewnatrz odkraplacza nastgpuje zintensyfikowanie
procesu odkroplenia. Wytragcona z powietrza woda oraz zawarte w niej czastki pytu sa odprowadzane
do kieszeni sptywowej odkraplacza, a nastgpnie przewodami sptywowymi kierowane sg do zbiornika
[19].

Czyste powietrze

=)

Dysza zraszajaca Odkraplacz

5 U3

Doplyw czystej wody
Zbiornik +

Pompa Wyplyw szlamu

Rys. 1. Ogolny schemat obiegu wody i powietrza przez urzadzenie wraz z mozliwymi lokalizacjami aparatury
dezynfekujaco/sterylizujacej. Punktami 1 do 3 oznaczono mozliwe miejsca usytuowania systemu
dezynfekyjacego

W punkcie pierwszym (rys. 1) specjalnej konstrukcji promienniki zanurzone s w zamknigtym
zbiorniku, przeptywajaca przez niego woda poddana jest dezynfekcji. Ze wzgledu na niewielkie
predkosci przeptywu rozwigzanie to nie wymaga zastosowania duzej liczby promiennikow UV.
Natomiast wadg rozwigzania jest fakt, iz wraz z czasem pracy urzadzenia w zbiorniku nastapi coraz
wigksze zanieczyszczenie w postaci mutu, ktory niekorzystnie wptywa na przenikanie przez ciecz
promieni ultrafioletowych.

Punkt drugi umiejscowiony jest w przewodzie wodnym migdzy pompa a dysza zraszajaca.
W przypadku przewodu wodnego mamy do czynienia z ograniczong przestrzenig dziatania
promiennika, zwickszonym przeplywem medium w stosunku do zbiornika oraz mozliwoscia
szkodliwego oddziatywania na promiennik drobnych czgsteczek przeptywajacych przez przewod pod
ci$nieniem 1-3 bar (mozliwos$¢ $cierania si¢ obudowy lampy).

Punkt trzeci umiejscowiony jest w komorze zraszania, pomigdzy kierownica a wypehieniem
odkraplajagcym. W tym przypadku promieniowanie UV bezposrednio dziala na czynnik gazowy
przepltywajacy przez urzadzenie odpylajace.
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W przypadku promieniowania ultrafioletowego uzyskanie stanu zdezynfekowanego jest tatwiejsze
w przypadku powietrza niz wody, szczegélnie przy zanieczyszczeniu czastkami statymi
w wodzie, utrudniajagcymi przenikanie promieniowania ultrafioletowego. U wylotu z komory
odkraplajacej czystos¢ powietrza okreslana jest na poziomie 99%. Waznym aspektem jest takie dobranie
promiennikow, aby przy przeptywie 140 m*min zdotaty one wyeliminowa¢ 90-100% zanieczyszczenia
biologicznego. Obecnie na rynku istnieje wielu producentow produkujacych specjalne lampy

ultrafioletowe (rys. 2). W rozdziale zaproponowano kilka rodzajow lamp odpowiadajacych parametrom
przeptywowym urzadzenia.

A~
i % b THEUS(LED)

Rys. 2. Przyktady rozwigzan lamp ultrafioletowych dostgpnych na rynku [22, 23, 24, 25]

Na rysunku 3 przedstawiono urzadzenie odpylajace OD-400/Z z zaproponowang lokalizacjg
niskoci$nieniowych promiennikow ultrafioletowych. Na podstawie parametréw technicznych
urzadzenia nalezy okresli¢ niezbedna liczbe promiennikow.

Parametry techniczne urzadzenia odpylajacego OD-400/Z

Tabela 1
Parametr Wartosé
Wydajno$¢ nominalna 140 m3/min
Zakres wydajnosci 80-180 m¥/min
Szerokos¢ odpylacza 580 mm
Wysokos¢ odpylacza 725 mm
Dhugos¢ catkowita 1845 mm

Na podstawie analizy dostepnych promiennikow zaproponowano rozwigzanie marki PHILIPS.
Cztery promienniki o mocy 4x150 W (rys. 4.), pozwalaja na pracg przy wydajnosci
10 000 m*/h. W promiennikach wykorzystano promieniowanie o dtugosci fali 254 nm. Zastosowanie
mniejszej dtugosci fali zwigkszytoby energie fotonow, co bytoby korzystnym zjawiskiem, lecz w tym
przypadku dochodzitoby rowniez do rozerwania wigzan tlenu Oz i w konsekwencji prowadzitoby
do powstawania szkodliwego ozonu O3 [18].
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Wypetnienie komérkowe dyspersyjne

Bateria 4 promiennikow ultrafioletowych Wypelnienie komorkowe - odkraplajace

Dysza zraszajaca

Kierownica

(1845)

Rys. 3. Przekrdj modelu odpylacza OD-400/Z wraz z zabudowanym zespotem promiennikow ultrafioletowych

Rys. 4. Trojwymiarowy model urzadzenia odpylajacego wraz z baterig promiennikow ultrafioletowych

Na podstawie analizy norm zharmonizowanych z dyrektywa ATEX [26], zastosowanie
promiennikow ultrafioletowych wprost, w zaproponowanej konfiguracji (rys. 4) bytoby niemozliwe.
Promienniki powinny zosta¢ obudowane i zabezpieczone w specjalnego typu oprawy spehniajace
wymogi iskrobezpiecznos$ci oraz szczelnosci. Na rynku istniejg roznego typu oprawy zabezpieczajace
promienniki, w tym promienniki ultrafioletowe. Oprocz fizycznych zabezpieczen promiennikow, nalezy
réwniez zastosowaé inne zabezpieczenia typu elektrycznego [27].

4. \Whnioski/Podsumowanie

W  rozdziale przeanalizowano dwie mozliwosci zastosowania dezynfekcji —czynnika
przepltywajacego przez urzadzenie odpylajace. Zaproponowano trzy lokalizacje dla ww. procesu:
zbiornik, przewdd wodny oraz odkraplacz. Jako optymalng lokalizacje wybrano punkt trzeci znajdujacy
si¢ wewnatrz odkraplacza. Zespot 4 promiennikoéw fal ultrafioletowych o mocy catkowitej 600 W,
zabudowany zostat pomiedzy kierownicg a wypelieniem komérkowym odkraplajacym. Uniemozliwia
to dostanie si¢ 0sob trzecich do pracujacego urzadzenia, jak i wydostanie si¢ promieniowania poza jego
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obreb. W wyniku przeprowadzonej analizy wybrano promieniowanie ultrafioletowe o dlugosci fal
promieniowania 254 nm, ze wzglgdu na wysoka wydajnos¢ oraz brak negatywnego wplywu
na dziatanie urzadzenia i otoczenie. Zaproponowano réwniez zabudowanie promiennikoéw w specjalnej
obudowie spetniajacej standardy ATEX oraz IP [28].

Zaproponowane rozwigzanie dezynfekcji czynnika przeplywajacego przez urzadzenie odpylajace,
pozytywnie wplynie na jako$¢ powietrza i zdrowie ludzi pracujacych w jego otoczeniu, eliminujac
zanieczyszczenia typu pytowego oraz mikrobiologicznego [29]. Kompaktowa budowa urzadzenia
pozwala na tatwa jego relokalizacje [30]. Urzadzenie $wietnie si¢ sprawdzi w przypadku: zakladow
przerdbezych, duzych hal, magazynow oraz imprez masowych [31].
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Dynamiczne nagniatanie powierzchni cylindrow hydraulicznych
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Streszczenie: Opisano efekty uzytkowe uzyskiwane w wyniku operacji nagniatania elementéw sitownika
hydraulicznego. Oprocz wigkszej trwalosci zmgczeniowej elementu, uzyskuje si¢ rowniez pozadane cechy
tribologiczne wspotpracujacych powierzchni roboczych cylindrow, korzystnie wptywajace na trwato$¢ weztow
uszczelniajacych, a tym samym na mniejsze zanieczyszczenie srodowiska wyciekami cieczy roboczej z sitownika.
Zaproponowany zostat sposdb oceny wpltywu procesu nagniatania na wlasciwosci zmeczeniowe, wykorzystywany
do optymalizacji parametréw procesu umacniania zgniotem. Przedstawiono koncepcje urzadzenia sthuzacego do
realizacji procesu dynamicznego nagniatania powierzchni wewnetrznych cylindrow w  warunkach
przemystowych. Efektywne chlodzenie i smarowanie obrabianej powierzchni, jak réwniez wykorzystanie
zjawiska uderzenia hydraulicznego do zwigkszenia sity dynamicznego nagniatania, umozliwia uzyskanie, za
pomocg omawianego urzadzenia, szczegolnie korzystnych cech uzytkowych sitownika.

Stowa kluczowe: sitownik hydrauliczny, trwato§¢ zmeczeniowa, dynamiczne nagniatanie, zgniot
powierzchniowy

Dynamic burnishing of hydraulic cylinder walls

Abstract: The usable effects obtained from the burnishing operation of hydraulic cylinder components are
described. In addition to the increased fatigue life of the element, desirable tribological characteristics of the
interacting working surfaces of the cylinders are also obtained, favourably affecting the life of the sealing nodes,
and thus less environmental pollution is caused by the working fluid escaping from the cylinder. A manner of
evaluating the effect of the burnishing process on fatigue properties, used to optimize the parameters of the
burnishing strengthening process, is proposed. A concept of a device, used to realize the process of dynamic
burnishing of inner surfaces of cylinders in industrial conditions, is presented. Effective cooling and lubrication of
the processed surface, as well as the use of the hydraulic impact phenomenon to increase the dynamic pressing
force, make it possible to obtain, with the application of the discussed device, particularly advantageous
characteristics of the actuator.

Keywords: hydraulic actuator, fatigue life, dynamic burnishing, surface crush.

1. Wprowadzenie

Cylindrom sitownikéw hydraulicznych stosowanych w gornictwie i budownictwie stawiane sg
szczegolnie wysokie wymagania odno$nie do ich wlasciwosci uzytkowych. Sitlowniki hydrauliczne
wykorzystywane w uktadach hydrauliki sitowej, a zwlaszcza cylindry stojakow hydraulicznych sekcji
obudowy zmechanizowanej, stosowanych w gornictwie wegla kamiennego i innych kopalin
uzytecznych, narazone sg na obcigzenie zmienne o szczegOlnie niekorzystnych parametrach [1].
Dotyczy to zwlaszcza silownikow hydraulicznych zainstalowanych w wyrobiskach zagrozonych
wystepowaniem wstrzgsow gorotworu i tgpan. Cechy uzytkowe sitownikow stosowanych w ukladzie
podpornosciowym sekcji obudowy zmechanizowanej sg przedmiotem licznych badan [2, 3, 4], gdyz
niezawodno$¢ uktadu podpornosciowego sekcji ma zasadniczy wplyw na bezpieczenstwo
stanowiskowe 1 procesowe w goérniczych wyrobiskach podziemnych. Wynikaja stad szczegdlnie
wysokie wymagania odnosnie do wytrzymatosci doraznej, trwato$ci zmeczeniowej i sztywnosci
cylindrow.
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Cylindry sitownikoéw musza jednoczes$nie cechowac si¢ wysokimi wlasciwosciami plastycznymi,
gdyz ich ewentualne zniszczenie eksploatacyjne nie moze mie¢ charakteru kruchego pekania
skutkujacego natychmiastowa utrata podpornosci i generujacego dodatkowe obciazenie dynamiczne
innych elementow uktadu podporno$ciowego. Wysokie wymagania dotyczg zwtaszcza odpornosci
cylindréw hydraulicznych na zarodkowanie i rozwdj peknieé o charakterze zmegczeniowym.

Duze znaczenie, zwlaszcza dla szeroko rozumianej ochrony S$rodowiska majg wlasciwosci
tribologiczne powierzchni sitownika hydraulicznego wspotpracujacych z weztami uszczelniajacymi.
Wewnetrzne powierzchnie cylindrow wspolpracujace z wysokoci$nieniowymi uszczelnieniami
narazone sg na degradujace procesy tribologiczne i korozyjne, ktore powoduja szkodliwe przecieki
medium roboczego, jakim zasilane sg sitowniki w goérnictwie. Przecieki emulsji wodno-olejowej
powoduja zagrozenie ekologiczne w postaci skazenia wod podziemnych, ktére pompowane na
powierzchni¢ zanieczyszczaja wody powierzchniowe. Powstajace przecieki w  weztach
uszczelniajacych generuja ponadto straty ekonomiczne zwigzane z koniecznoscia uzupetiania cieczy
roboczej w uktadzie hydraulicznym sekcji. Na szczelno§¢ wezlow uszczelniajacych, szczegdtowo
badang zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1804-2 [5], znaczacy wptyw ma gltadkos$¢ powierzchni
wewnetrznej cylindra, uzyskiwana poprzez zabiegi dynamicznego nagniatania, doktadnego toczenia lub
szlifowania W odroznieniu od metod dynamicznego nagniatania, stosowanych obecnie, urzadzenie
obrobcze opisane w niniejszej monografii, dzigki korzystnym cechom tribologicznym
wspotpracujacych powierzchni eliminuje wystgpowanie respirabilnych frakcji pylu metalicznego
generowanych podczas dynamicznego nagniatania i zanieczyszczajacych drogi oddechowe.

Mozliwosci ograniczenia wspomnianych procesow niszczacych zapewnia wykorzystanie zgniotu
powierzchniowego dla polepszenia wlasciwosci trwatosciowych cylindrow. Celem niniejszego
rozdziatu jest przedstawienie wptywu procesu nagniatania warstwy wierzchniej cylindra hydraulicznego
na poprawe trwato$ci zmeczeniowej i1 jako$ci tribologicznej powierzchni roboczych cylindra, co
skutkuje osiggnigciem korzystnych efektow uzytkowych. Parametry zabiegu umacniania warstwy
wierzchniej zgniotem mozna optymalizowac korzystajac z oméwionego w niniejszej pracy, sposobu
oceny wplywu nagniatania na wlasciwosci zmgczeniowe.

Proces dynamicznego nagniatania powierzchni wewnetrznych cylindréw hydraulicznych mozna
zrealizowa¢ w warunkach przemystowych za pomoca urzadzenia, ktorego koncepcje przedstawiono
W niniejszym rozdziale. Za pomoca tego urzadzenia mozna uzyskaé szczegolnie korzystne efekty
nagniatania, dzigki efektywnemu chtodzeniu i smarowaniu obrabianej powierzchni oraz wykorzystaniu
uderzenia hydraulicznego do zwigkszenia sity nagniatania.

2. Efekty uzytkowe umacniania zgniotem powierzchni elementéw maszyn i urzadzen

Obrobka zgniotem powierzchniowym nazywana rowniez nagniataniem polega na wywolaniu
w warstwie o ograniczonej glgbokosci odksztatcen plastycznych ,,na zimno” tzn. w temperaturze
mniejszej od temperatury rekrystalizacji struktury materialu umacnianego metalowego elementu
maszynowego. W wyniku zabiegu nagniatania w warstwie wierzchniej poddanej zgniotowi wystepuje
duza anizotropia struktury materiatu i jego cech mechanicznych oraz ma miejsce szereg istotnych zmian
strukturalnych 1 wlasnosci fizyko-chemicznych wplywajacych na cechy uzytkowe elementdéw. Jako
zabieg technologiczny obrobka zgniotem powierzchniowym znana jest od dawna [6, 7]. Zakres
wykorzystywania nagniatania w praktyce wytwarzania elementéw maszynowych jest jednak niewielki,
a w przypadku maszyn i urzgdzen gorniczych technologia ta stosowana jest marginalnie, mimo szeregu
bardzo korzystnych efektow osigganych niewielkim naktadem energii i robocizny.
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W praktyce przemystowej najczgsciej stosowany jest zabieg w postaci Srutowania (inaczej
kuleczkowania) polegajacy na dziataniu strumienia kulek stalowych, zeliwnych lub szklanych
padajacych na umacniang powierzchni¢ z duza predkoscig [8]. Do miotania strumieni kulek
wykorzystywane jest spr¢zone powietrze lub wirnikowe wyrzutniki mechaniczne [7, §].

Warunkiem uzyskania pelnych efektéw obrobki nagniataniem jest uzyskanie mozliwie duzej
glebokosci zgniotu. Z tego wzgledu Srutowanie jest niewystarczajgce dla potrzeb umacniania elementow
wykonanych ze stali i staliwa poddanych uprzednio utwardzajacej obrdbce cieplnej lub cieplno-
chemicznej. Nie umozliwia ono bowiem uzyskania dostatecznej energii elementéw nagniatajacych.
W przypadku pneumatycznych sposobéw miotania kulek, energi¢ kinetyczng strumienia limituje
fizykalnie uzasadnione ograniczenie predkosci strumienia. Uzyskanie wigkszej energii strumienia kulek
poprzez zwigkszenie masy kulki (a wiec 1 $rednicy) jest rowniez niekorzystne, gdyz zwigksza si¢ wtedy
powierzchnia kontaktu z obrabiang powierzchnig. Ograniczeniu ulegaja wiec lokalne naciski stykowe
niezbedne dla wywolania zgniotu na zadang gltgbokos¢. Ponadto kulki o wigkszej srednicy z wigksza
trudnoscig docierajg do stref karbow i defektow powierzchniowych. Zwigkszenie predkosci strumienia
za pomocg wyrzutnikoéw wirnikowych skutkuje gwattownym zwigkszeniem tempa zuzycia wirnikow
oraz zwigkszong tendencja do generowania drobnodyspersyjnego pylu metalicznego, co stwarza
zagrozenie wybuchem pylu oraz jest bardzo niekorzystne ze wzgledow ekologicznych i zdrowotnych.
Czesciowa eliminacja wspomnianych zagrozen poprzez podawanie umacniajacych kulek w strumieniu
cieczy ma rowniez swoje ograniczenia. Z jednej strony porcja cieczy bezposrednio zwigzana z padajaca
kulka powoduje pozorne zwickszenie masy kulki, ale z drugiej strony zwilzenie obrabianej powierzchni
cieczg utrudnia wywotanie dostatecznie duzych naciskow stykowych, gdyz kulki ,,przebijajac si¢” przez
warstwe cieczy traca cze$¢ energii kinetycznej. Przy duzej predkosci odksztatcania, warstwa cieczy
silnie zmniejsza lokalne naciski stykowe. W opisanej sytuacji, w przypadku elementow stalowych,
zwlaszcza ze stali stopowych o zwigkszonej twardosci, dostatecznie duza glebokos¢ zgniotu
powierzchownego mozna uzyska¢ stosujac naporowe sposoby nagniatania [9] oraz urzadzenia
o dziataniu dynamicznym.

Pod wptywem zgniotu zwigksza si¢ silnie gesto$¢ dyslokacji w warstwie umocnionej [10]. Z kazda
dyslokacja jest zwigzane pole naprgzen sieci krystalicznej metalu. Blokuje ono ruch pozostatym
dyslokacjom i ogranicza mozliwosci inkubacji peknie¢ zmeczeniowych [11]. Zgniot powoduje
przemiang austenitu szczatkowego, pozostajacego w strukturze stali po obrobce cieplnej, na sktadniki
strukturalne wtasciwe dla stali po hartowaniu. Struktury powstate z przemiany austenitu szczatkowego
maja zwiekszong objeto$¢ wiasciwa [12, 13]. Prowadzi to, wraz z efektem rozdrobnienia struktury
w wyniku zgniotu, do uformowania si¢ stanu napr¢zen wlasnych $ciskajgcych w warstwie zgniecionej
1 bezposrednio pod nig. Strefa $ciskajacych naprezen wlasnych w gldwnej mierze przyczynia si¢ do
wydatnego wzrostu odpornosci na pekanie zmeczeniowe [14]. Jej dodatkowym atutem jest swoista
neutralizacja nieuniknionych defektéw powierzchniowych elementéw maszyn. Takie defekty jak rysy
obrobcze zostaja zniwelowane, powierzchniowe wtracenia niemetaliczne podlegaja wykruszeniu,
a wtracenia podpowierzchniowe sa poddane fragmentacji i sptaszczeniu. Dotyczy rowniez to pecherzy
gazowych, podpowierzchniowych i siggajacych powierzchni elementu umacnianego. W przypadku
elementow obrotowych poddawanych obrobce skrawaniem, obrobka zgniotem powierzchniowym
zwicksza odpornos¢ na zarodkowanie peknig¢ zmeczeniowych, gdyz w wyniku zgniotu likwidowany
jest obwodowy uktad mikronierownosci obrobezych. Ma to szczegblne znaczenie dla elementow, ktore
przenoszg zmienne obcigzenie wzdtuzne od rozciggania lub zginania.
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Duzy wzrost trwatosci zmgczeniowej elementéw powodujg nastepujace czynniki uzyskiwane dzigki
nagniataniu:

- zmniejszenie srednich rozmiarow defektow powierzchniowych (dotyczy to gtownie ich gtebokosci),

- wydluzenie okresu inkubacji mikropeknig¢ zmegczeniowych wskutek wptywu naprezen wiasnych
sciskajacych od nagniatania,

- zmnigjszenie predkosci rozwoju zaistniatych juz peknie¢ zmgczeniowych rozwijajacych si¢ pod
dziataniem rozciaggajacych naprgzen roboczych pomniejszonych o stale naprezenia wilasne
Sciskajace wystepujace w strefie, ktorej gleboko$¢ jest wicksza od glebokosci zgniotu
powierzchniowego, srednio o ok. 20% [15].

Wymienione czynniki powoduja, ze w przypadku elementu umocnionego zgniotem, liczba cykli
zmiennych naprgzen roboczych, niezbgdna do wywotania pgknigcia o krytycznych rozmiarach
powodujacych pelne zniszczenie, jest znacznie wigksza od liczby cykli obcigzenia powodujacej
zniszczenie elementu nie umocnionego zgniotem powierzchniowym. Schematycznie ilustruje to
rysunek 1.

Rozmiar pekniecia

N

N, N,
Liczba cykli

Rys. 1. Schematyczny przebieg rozwoju peknigcia zmeczeniowego

| — przebieg rozwoju peknigcia w elemencie umocnionym zgniotem,
I — przebieg rozwoju peknigeia w elemencie nieumocnionym zgniotem,

1-2 — okres inkubacji peknigcia w elemencie nieumocnionym,

1’-2>  — okres inkubacji pegknigcia w elemencie poddanym umocnieniu zgniotem powierzchniowym na
glebokos¢ 1y,

lo — $redni rozmiar defektu powierzchniowego w elemencie nieumocnionym,

lou — §redni rozmiar (glgbokos¢) defektu powierzchniowego po zabiegu umacniania zgniotem,

Iy — glebokos¢ zalegania napr¢zen wlasnych $ciskajacych wywolanych zabiegiem umacniania,

I — krytyczny rozmiar peknigcia zmgczeniowego,

No — trwato$¢ zmeczeniowa elementéw bez umocnienia,

Nu — trwato$¢ zmeczeniowa elementdw po zabiegu umocnienia zgniotem powierzchniowym.

Trwato$¢ zmeczeniowa elementow z umocnieniem zgniotowym i bez takiego umocnienia mozna
w przyblizeniu oszacowac ilosciowo, korzystajac z tzw. prawa Parisa opisujagcego predkos¢ rozwoju
peknie¢ zmeczeniowych [11]. Z technicznie wystarczajaca dokladnosciag mozna okresli¢ trwatosé
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zmeczeniowg elementu korzystajac z dogodniejszej formuty opracowanej przez Frosta — Dugdala. Ma
ona posta¢ rownania rézniczkowego sformutowanego przy zalozeniu ciagtosci funkcji wzrostu peknigé
zmgczeniowych (ze swej natury funkcja ta jest funkcja dyskretng):

dl
an = ¢ trad™ (1)

gdzie:
% — przyrost wielkosci (glebokosci) peknigcia zmeczeniowego odniesiony do przyrostu liczb
cykli zmian naprgzen o amplitudzie G,
| —biezaca wielko$¢ (glebokosé) pekniecia zmeczeniowego,
C - stala zalezna od proporcji ksztattu peknigcia zmgczeniowego,
m — wykladnik potggowy; dla stali: m =3 [11].

Calkujac zaleznos¢ (1) mozna okresli¢ liczbe cykli zmian naprezen N, odpowiadajaca przyrostowi
pckniecia od wielkosci — I, reprezentujgcej rozmiar (glgboko$é) defektu powierzchniowego, do
wielkosci lir odpowiadajacej rozmiarowi pekniecia, od ktorego rozwija si¢ ono w sposob gwattowny,
prowadzacy do petnego zniszczenia elementu pod dziataniem pojedynczych cykli zmian obcigzenia:

lr
dl
N, = _— 2
, jc_l_%m @)
Lo

W przypadku, gdy wielkos$¢ naprezen amplitudalnych jest stala, to:

ler
1 dl 1 Lier
= CIn=L 3
° Co,m) I C-o,™ nlo @)
lo

Jezeli poming¢ stosunkowo krotki okres inkubacji peknigcia zmeczeniowego, to N, mozna
traktowac jako trwato§¢ zmeczeniowa elementu.

Przyjecie stalosci naprgzen amplitudalnych chociaz jest duzym uproszczeniem, jest uzasadnione
w przypadku, gdy gabaryty rozpatrywanego przekroju nosnego elementu sa duze w poréwnaniu
z krytycznym rozmiarem pekniecia — . W rzeczywistych warunkach na ogot, gdy zwigksza sie biezaca
glebokos¢ peknigcia zmgezeniowego, to amplituda naprezen zmiennych ro$nie, nawet przy statosci
obcigzenia roboczego. Sukcesywnie zmnigjsza si¢ bowiem przekroj nosny oraz coraz silniejszy jest
wptyw karbu wywotanego peknieciem. Przyjecie do rozwazan statosci naprezen amplitudalnych jest
dodatkowo uzasadnione tym, ze wspomniany sukcesywny przyrost naprezen wraz z postepujacym
pekaniem zmeczeniowym, dotyczy w bardzo zblizony sposob rozwazanego elementu umocnionego
zgniotem 1 takiego samego elementu maszynowego bez umocnienia. Okreslenie rzeczywistej
zmienno$ci G, jest bardzo utrudnione. Stad tez w rozwazaniach porownawczych trwatosci
zmeczeniowej wspomniane uproszczenie jest uzasadnione.

W elemencie umocnionym przez nagniatanie powstala strefa napr¢zen wiasnych $ciskajacych
o $redniej warto$ci ow, siegajgca wglgb materiatu na gleboko$¢ l,. W zwigzku z tym liczba cykli — Ny
przy ktorej pekniecie zmeczeniowe rozwinie si¢ od wielkosci — loy, poprzez glteboko$¢é umocnienia — I
do rozmiaru krytycznego — lir bedzie suma dwoch catek:
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Ly ler

N, = f dl s f dl ”

C-l-(og—0,)™ C-l-ag,m
Czyli:
1 1 L, 1 Lr
Nu = E (—(O'a — O'W)m lna + O'am l')’lz) (5)
Przy czym:
low| < logl

Warunek ten jest spetniony w przypadku typowych metod nagniatania elementéw pracujacych przy
duzej amplitudzie napr¢zen od obciazen roboczych. Glgbokos¢ umocnienia — I, moze by¢ okreslona
poprzez pomiar mikrotwardos$ci na przekroju poprzecznym elementu [16], warto$¢ naprezen wlasnych
mozna wyznaczy¢ metoda rentgenograficzng. Wielkos¢ rozmiaru defektow powierzchniowych — I, dla
elementow nieumocnionych lub— loy dla umocnionych zgniotem, mozna wyznaczy¢ z wykorzystaniem
pomiaréw mikroskopowych Obliczenie z zaleznosci (5) liczby cykli Ny oraz z zaleznosci (4) liczby cykli
N, wymaga wyznaczenia statej C w toku pracochtonnych badan doswiadczalnych. Wyznaczenie statej
C nie jest konieczne, jesli operowac ilorazem — 1 wymienionych liczb cykli:

N,
=— 6
=N, (6)
Warto$¢ wskaznika — #x moze by¢ traktowana jako miara skuteczno$ci nagniatania

z punktu widzenia poprawy wtasciwosci zmeczeniowych elementéw umocnionych poprzez nagniatanie.
Wykorzystujac zalezno$¢ (4) i (5) po przeksztalceniu uzyskuje sig:

o0 \" . (lu Ler
() () +m(E)
- Ler
in (%)
Wielko$¢ krytycznego peknigcia zmgczeniowego — lvr, Wystepujaca we wzorze (7), mozna okresli¢
znajac krytyczng wartos¢ intensywnosci naprezen — K¢ okreslang metodami mechaniki pgkania

i traktowang jako jedna z wlasciwosci mechanicznych charakteryzujacych dany materiak
w okreslonym stanie strukturalnym. [8]:

()

2
K

Oa

(8)

lkr

Z zalezno$ci (7) wynika, ze wzrost trwato$ci zmeczeniowej uzyskanej w wyniku nagniatania bedzie
wigkszy, gdy:
a) bezwzgledna warto$¢ naprezen wiasnych $ciskajgcych — ow bedzie wigksza przy tej samej
amplitudzie naprezen roboczych — Ga,

b) wigksza bedzie glebokos¢ umocnienia — |y, na ktoérej ukonstytuowane zostaty naprezenia wiasne
sciskajace — ow,

C) material zastosowany na element umacniany zgniotem bedzie cechowat si¢ duza krytyczna
wartos$cig wspotczynnika intensywnos$ci naprezen — Ky, zapewniajaca duzg wartosé krytycznej
wielkosci pekniecia zmeczeniowego — lir,
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d) mozliwie najmniejsze bedg rozmiary defektow materiatowych, zwlaszcza powierzchniowych
takich jak: rysy obrobcze, wtracenia niemetaliczne, pecherze gazowe i inne.

Wymagania a) i b) oraz czgsciowo d) w najwiekszym stopniu moga by¢ spetnione przy zastosowaniu
dynamicznych metod nagniatania.

Oprocz glownego efektu uzytkowego, jakim jest poprawa wlasciwosci zmeczeniowych, nagniatanie
umozliwia uzyskanie tez innych efektow, korzystnych w warunkach réznych zastosowan. Dla
elementow pracujagcych w warunkach tarcia, istotne jest zmniejszenie wspolczynnika tarcia
poslizgowego w warunkach tarcia technicznie suchego nawet o 50% [17]. Dla elementéw smarowanych
korzystne jest uzyskiwanie w wyniku nagniatania, zwlaszcza dynamicznego, swoistego reliefu
powierzchni w postaci kulistych lub elipsoidalnych ptytkich zaglebien nachodzacych na siebie,
a spetniajgcych funkcj¢ kieszeni smarnych, zwigkszajacych przyczepno$¢ smardéw. Zwigkszenie
twardo$ci warstwy wierzchniej elementow, uzyskiwane w wyniku obrobki zgniotem
powierzchniowym, stuzy polepszeniu odporno$ci na zuzycie §cierne tak w warunkach smarowania jak
1 przy tarciu suchym [9]. Nagniatanie warstwy wierzchniej elementéw, w przypadku ktorych jako
obrobke wykanczajaca zastosowano szlifowanie, powoduje wykruszanie ziaren Sciernych, ktore czgsto
zostaja przez Sciernice zainkludowane w obrabianej warstwie. Usunigcie tych szkodliwych
zanieczyszczen powierzchni dodatkowo zwigksza walory tribologiczne warstwy wierzchniej elementow
nagniatanych. Nagniatanie moze by¢ tez wykorzystane dla przygotowania powierzchni do natozenia
r6znego rodzaju pokry¢ ochronnych, w tym antykorozyjnych i przeciwciernych.

Istotnym warunkiem petnej skuteczno$ci zabiegdw obrobki zgniotem jest zapewnienie efektywnego
chlodzenia, aby nie dopusci¢ do niekorzystnych proceséw rekrystalizacji struktury materiatu
umacnianych elementdw i relaksacji naprezen wlasnych wywotlanych zabiegami. Nalezy mie¢ rowniez
na uwadze, ze nadmierny stopien zgniotu moze powodowac pogorszenie efektow obrobki w postaci
luszczenia si¢ warstwy o nadmiernym zgniocie i pogorszenie gladkosci. Stad tez optymalne parametry
zabiegu nagniatania nalezy ustali¢ w toku prob dla danego rodzaju materiatu elementow umacnianych
i dla danego sposobu obrobki zgniotem.

3. Urzadzenie do dynamicznego nagniatania powierzchni wewnetrznej cylindréw
ukladow hydraulicznych

Dla spehienia czeSciowo sprzecznych wymagan odnosnie do duzej sztywnosci, plastycznej
charakterystyki odksztalcen, odpornosci na obcigzenie zmienne i wysokiej jakosci tribologicznej
powierzchni wewnetrznej cylindrow sitownikow hydraulicznych stosowanych, miedzy innymi
w uktadzie podpornosciowym sekcji obudowy zmechanizowanej, pomocne moze by¢ urzadzenie do
dynamicznego nagniatania, ktoérego koncepcje, chroniong patentem [18] opracowano w Politechnice
Slaskiej i ITG KOMAG. Celem zwickszenia efektywnosci nagniatania urzadzenie wykorzystuje
dynamiczne oddzialywanie mechaniczne potaczone z efektem uderzenia hydraulicznego [18]. Rysunek 2
ilustruje przekroj wzdhluzny i poprzeczny zasadniczego zespotu urzadzenia w wariancie ze zdwojonym
szeregiem bijakow umacniajacych, natomiast na rysunku 3 przedstawiono szczegét bijaka
umacniajgcego ze spiralnymi rowkami.
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Rys. 2. Glowica do dynamicznego nagniatania cylindrow hydraulicznych

1 - bijak, 2 — koncoéwka nagniatajgca, 3 — oprawa, 4 — pierscien, 4a — pierScien regulacyjny, 5 — otwor,
6 — wat napedowy, 7 — pokrywa, 8 — obrabiany cylinder, 9 — uszczelka, 10 — ciecz chtodzaco-smarujaca
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Rys. 3. Szczego6t wariantu bijaka do dynamicznego nagniatania

1 —trzon bijaka, 2 — koncowka nagniatajaca, 4 — pierscien z dyszami dtawigcymi, 5 — dysza,
4a — pierécien regulacyjny, 11 — spiralne rowki dla obrotéw bijaka, 10 — ciecz chtodzaco-smarujaca [18]

Opracowujac projekt koncepcyjny urzadzenia przedstawonego na rysunku 2 zatozono, ze $rednica
obiegu bijakow stanowi 25 + 35 % S$rednicy wewngtrznej obrabianego cylindra. Promien czesci roboczej
bijaka powinien miesci¢ si¢ w przedziale 2 +3 mm. Zatozono, ze koncoéwki robocze bijakow beda
uderzaty o obrabiang powierzchni¢ cylindra z predkoscia 60 ~ 100 m/s.

Ciecz chlodzaco-smarujaca 10 o ci$nieniu 200+400 kPa wypelia przestrzen wewnetrzng
urzadzenia. Petni ona funkcje sprezyny hydraulicznej, ktorej sztywnos$¢ zalezy od luzéw osadzenia
bijakow w oprawie i oporu hydraulicznego dysz wykonanych w pierscieniu 4. Opor ten jest regulowany
poprzez obrot pier§cienia regulacyjnego 4a. Po wyjsciu ze strefy uderzenia bijaki wskutek dziatania sity
odsrodkowej i1 ci$nienia podawanej cieczy wracaja w potozenie wyjsciowe. Jednoczesnie ciecz
w przestrzeniach pod bijakami uzupetniana jest przez dysze w pierscieniu 4.

Impulsowy wyptyw cieczy powoduje, dzieki spiralnym rowkom 11 na pobocznicy bijakow,
powstanie reakcyjnego momentu obrotowego, dzigki ktoremu bijaki obracaja si¢ sukcesywnie
wzgledem osi (rys. 3). Stuzy to zapewnieniu roéwnomierno$ci zuzywania si¢ kulistych powierzchni
roboczych bijakéw. W toku nagniatania nastepuje staly obrot obrabianego cylindra 8 wokot osi
1 wzajemny ruch posuwisty urzadzenia nagniatajacego wzgledem obrabianego cylindra. Bijaki
umacniajgce nalezy wykonac ze stali o duzej twardos$ci lub z weglikow spiekanych. Rysunek 4 ilustruje
alternatywng posta¢ bijakow w wersji zespolone;j.
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| e

Rys. 4. Wariant bijaka zespolonego

1 — czes$¢ robocza z weglika spiekanego, 2 — ostona bijaka z brazu otowiowego, 3 — otwory wichrowate,
4 — potaczenia lutownicze lutem twardym

Czg$¢ robocza bijaka zespolonego — 1 wykonana jest weglikow spiekanych, a ostona bijaka 2
z brazu otowiowego zapewniajacego korzystne warunki wspoipracy bijakow z oprawa wykonang ze
stali (poz. 3, rys. 2). Obracanie si¢ bijakow wokot osi dla tego zespolonego wariantu zapewniajg otwory
3, wykonane wichrowato wzgledem osi bijakow. Dzigki budowie zespolonej zwicksza si¢ $rednia
gesto$§¢ materiatu bijakow, co sprawia, ze sila uderzenia bijaka w trakcie obrobki nagniataniem
dynamicznym jest wigksza, poprawiajac skuteczno§¢ obrobki. Dzigki chtodzagcemu dziataniu cieczy
odbierane jest ciepto, na ktére zamienia si¢ praca odksztalcania plastycznego materiatu obrabianego
cylindra. Dziatanie smarujace stuzy polepszeniu jakosci powierzchni obrabianej oraz zmniejsza zuzycie
elementow uktadu. Zasilania urzadzenia ciecza chlodzaco-smarujaca poprzez drazony wal, ktopotliwe
w praktycznym stosowaniu, mozna zastgpi¢ stosujac, na przyktad, elastyczny pojemnik przedstawiony
na rysunku 5.

L|oo

Rys. 5. Alternatywny sposob zasilania gtowicy dynamicznego nagniatania cieczg chtodzaco-smarujaca

1 —tuleja ochronna, 2 — harmonijkowy zasobnik cieczy, 3 — uszczelnienie, 4 — oprawa bijakow, 5 — bijak, 6 —
pierscien z dyszami dtawiagcymi, 7 — pierscien regulujacy dlawienie dysz, 8 — emulsja wodno-olejowa, 9 — korek
do napehiania zasobnika cieczy
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Pojemnik 2 jest okresowo napetniany ciecza po odkreceniu korka 9 [19]. Podczas pracy urzadzenia,
wyplyw cieczy ze strefy pod bijakami sprawia, ze ciecz z pojemnika jest sukcesywnie wyciagana,
a zasobnik pod wplywem cisnienia atmosferycznego sktada si¢ w harmonijke¢. Tuleja 1 zabezpiecza
pojemnik przed utrata stateczno$ci w czasie wirowania. Ponadto masowy moment bezwtadnosci
pojemnika z cieczg i tulei 1 stabilizuje prace catego uktadu nagniatajacego.

Impulsowy wyptyw cieczy ze strefy pod bijakami w trakcie pracy urzadzenia sprawia, ze w wyniku
nagniatania dynamicznego wspomaganego efektem uderzenia hydraulicznego uzyskuje si¢ zwickszong
glebokos$¢ zgniotu powierzchniowego i wzrost warto$ci $redniej naprgzen wlasnych $ciskajacych
powstajacych w umacnianej warstwie. Powoduje to znaczny przyrost trwato$ci zmeczeniowej
umacnianych cylindrow. Parametry zabiegu nagniatania moga by¢ regulowane w bardzo szerokich
granicach. Opracowujac koncepcje urzadzenia przyjeto, ze posuw wzdtuzny gltowicy przypadajacy na
jeden obrot cylindra, wynosi 1 + 2 mm. Optymalne parametry pracy urzadzenia do nagniatania, takie
jak: predkos$¢ obrotowa glowicy nagniatajacej i obrabianego cylindra, predko$¢ posuwu wzdluznego
oraz stopien dosuni¢cia gtowicy do obrabianej powierzchni, krotnos$¢ przejs¢ obrobczych, nalezy dobraé
na podstawie prob w zaleznosci od Srednicy wewnetrznej cylindra, rodzaju i twardo$ci materiatu jak tez
oczekiwanego koncowego efektu obrobki zgniotem. Wstepnie parametry zabiegu nalezy tak dobrac,
aby cata obrabiana powierzchnia cylindra zostata pokryta zachodzacymi na siebie elipsoidalnymi mikro
odciskami o zadawalajacej wysokosci mikrochropowatosci i stopniu pokrycia.

Zabieg dynamicznego nagniatania moze by¢ stosowany, zarowno w produkcji nowych cylindrow,
jak tez w procesie regeneracji cylindrow, dla przywrocenia petnej zdatnosci uzytkowej po okreslonym
stopniu zuzycia eksploatacyjnego. Realizacja zabiegu moze si¢ odbywaé z wykorzystaniem
odpowiedniej tokarki po jej adaptacji. Zabieg wykonywany moze by¢ przy poziomym usytuowaniu osi
cylindra, jak réwniez w uktadzie pionowym po adaptacji np. frezarki pionowej lub duzej wiertarki
stupowe;.

4. Podsumowanie

Polepszenie wielu cech uzytkowych cylindrow sitownikéw hydraulicznych, zwlaszcza stosowanych
w uktadzie podpornosciowym sekcji obudowy zmechanizowanej mozna uzyskac¢ wykorzystujac zabieg
nagniatania, przy duzej jego intensywnosci. W szczego6lnosci uzyskuje si¢ znaczng poprawe odpornosci
na procesy zmegczeniowe i niszczace wplywy tribologiczne wystepujace w trakcie uzytkowania
sitownikéw hydraulicznych. Tym samym zabieg nagniatania powierzchni cylindra przyczynia si¢ do
wigkszego bezpieczenstwa uzytkowania sitownikow. Nie bez znaczenia jest rOwniez wicksza trwalos¢
weztow uszczelniajgcych zapobiegajaca zanieczyszczeniu srodowiska przez wyciek emulsji wodno-
olejowej.

Wskaznik — 77 oraz wytyczne szczegdtowo sformutowane w rozdziale 2 umozliwiajg optymalny
dobor parametrow warstwy wierzchniej cylindra hydraulicznego, wzmocnionej przez nagniatanie ze
wzgledu na kryteria uzyskania zwigkszonej trwalosci zmegczeniowe;.

Urzadzenie do przemystowej realizacji dynamicznego nagniatania powierzchni wewngtrznej
cylindra sitownika hydraulicznego, ktorego koncepcje zaprezentowano w niniejszym rozdziale, dzigki
wykorzystaniu zjawiska uderzenia hydraulicznego, umozliwia uzyskanie wigkszej glebokosci zgniotu
powierzchniowego i powstanie w umacnianej warstwie strefy naprezen wiasnych Sciskajgcych
o znacznie korzystniejszych parametrach. Szczegolowe badania dotyczace optymalnego doboru
parametréw pracy omawianego urzadzenia, uzyskiwanej glgbokosci zgniotu powierzchniowego oraz
wplywu operacji nagniatania powierzchni wewngtrznej cylindra na wtasciwosci uzytkowe sitownika
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hydraulicznego zostang przeprowadzone po wykonaniu prototypu urzadzenia. Ich wyniki beda
przedmiotem odrgbnego opracowania.

Jakkolwiek problem znaczenia dynamicznego nagniatania powierzchni elementéw maszyn
przedstawiono w niniejszej pracy na przykladzie sitownikéw hydraulicznych sekcji obudowy
zmechanizowanej, to mozliwos$ci korzystnego zastosowania tego zabiegu znacznie wykraczaja poza
gornictwo wegla kamiennego. Wymagania dotyczace zwigkszonej trwato$ci zmeczeniowej oraz
korzystnych cech tribologicznych powierzchni cylindra wspotpracujacej z weztami uszczelniajacymi sg
formutowane rowniez w odniesieniu do sitownikow hydraulicznych uzytkowanych w innych gateziach
gospodarki. Praktyczne zastosowanie przedstawionych wytycznych i wariantowych urzadzen do
dynamicznego nagniatania powierzchni wewnetrznej cylindréw moze wigc przynies¢ wiele istotnych
efektow technicznych i ekonomicznych oraz postuzyé wzrostowi bezpieczenstwa uzytkowania
sitownikow hydraulicznych.
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Metoda pomiarowa weryfikacji wynikow symulacji rozkladu pola
elektrycznego z wykorzystaniem woltomierza elektrostatycznego

Marcin Talarek — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG
Andrzej Niedworok — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Lukasz Orzech — Instytut Techniki Gorniczej] KOMAG

Streszczenie: W rozdziale zaprezentowano stanowisko badawcze, w sktad ktorego wchodzi woltomierz
elektrostatyczny, umozliwiajace weryfikacje wynikdéw obliczen numerycznych pola elektrycznego wokot uktadow
izolacyjnych. Zaprezentowano model izolatora i przedstawiono porownanie wynikéw symulacji z pomiarami
potencjatu pola elektrycznego.

Stowa kluczowe: potencjat elektryczny, modelowanie pola elektrycznego, izolator

Measurement method for verification of electric field simulation results with using of the
electrostatic voltmeter

Abstract: In chapter described test stand including electrostatic voltmeter, which enables verification of the
numerical results of the electric field distribution around insulation systems, is presented in this paper. An insulator
model is presented and simulation results are compared with electric field potential measurements.

Keywords: electric potential, electric field modelling, insulator

1. Wprowadzenie

Modelowanie komputerowe zjawisk fizycznych z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych
stalo si¢ w ostatnich latach powszechnie stosowanym narzedziem, wspomagajacym proces
projektowania [1, 2]. Modele komputerowe moga by¢ przydatne w catym, szerokim spektrum analiz
inzynierskich, na przyktad w ocenie zagrozen zwiazanych ze zjawiskiem elektrycznosci statycznej
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem [3, 4]. Niezwykle istotng kwestig, biorgc pod uwage
zastosowanie wynikow symulacji komputerowych, staje si¢ zagadnienie weryfikacji opracowanych
wirtualnie modeli. Kazdy model stanowi pewne uproszczenie rzeczywisto$ci, w zwigzku z czym wyniki
obliczen numerycznych sa obarczone btedem. Swiadomos¢ tych bledow, jak rowniez umiejetnosé ich
prawidtowego oszacowania, bedzie decydujace dla uzyteczno$ci opracowanych modeli oraz zgodne
z przeznaczeniem i efektywnym wykorzystaniem wynikéw symulacji. W niniejszym rozdziale
zaprezentowano prostg metode weryfikacji obliczen komputerowych rozktadu pola elektrycznego
z wykorzystaniem miernika pola, na przyktadzie izolatora. W celu weryfikacji wynikow obliczen
numerycznych zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze, w sktad ktérego wchodzi miernik
pola elektrycznego Trek, model 341B.

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zostato zaprezentowane na rysunku 1. Sktada si¢ ono z zasilacza wysokiego
napigcia pradu stalego, woltomierza elektrostatycznego Trek, model 341B oraz skanera potencjatu.
Skaner potencjalu umozliwia przemieszczanie sondy kompensacyjnej, wspotpracujacej z woltomierzem
elektrostatycznym, okreslonym krokiem w osiach poziomych x, y plaszczyzny pomiarowej, tworzac
w ten sposob siatke punktow pomiarowych [5]. W niniejszym eksperymencie pomiary potencjatu
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elektrycznego byly wykonywane w jednej osi wzdtuz linii na okre§lonym odcinku pomiarowym (rys.
1). Zasada dziatania sondy kompensacyjnej (rys. 2) oparta jest na podawaniu na obudowe sondy napiecia
rOwnego napigciu mierzonemu, w wyniku czego uktad pomiarowy nie narusza stanu energetycznego
rozpatrywanego obiektu mierzonego. Ponizej zestawiono podstawowe dane techniczne woltomierza
elektrostatycznego Trek, model 341B:

- zakres pomiarowy: 0 do £ 20 kV (DC lub peak AC),

- doktadnosé: + 0,1% zakresu pomiarowego,

- szybko$¢ odpowiedzi (10% do 90%): ponizej 5 ms dla 20 kV,

- stabilno$¢ temperaturowa: ponizej 200 ppm/°C.

Rys. 9. Widok stanowiska badawczego

Rys. 10. Zastosowana sonda kompensacyjna do pomiaru potencjatu pola elektrycznego

3. Analizowany model izolatora

W ramach eksperymentu poréwnano wyniki symulacji komputerowych pola elektrycznego
z wynikami pomiaréw potencjatu, wykorzystujac stanowisko badawcze z miernikiem pola
elektrycznego. Na rysunku 3 zaprezentowano rzeczywisty obiekt badan (izolator) oraz pogladowy
widok jego modelu wirtualnego. Rysunek 4 prezentuje siatke elementow skonczonych zastosowang
w obliczeniach numerycznych. Rozklad pola elektrycznego wokot izolatora stanowi istotne zagadnienie
inzynierskie z punktu widzenia projektowego. Podstawowym warunkiem odpowiedniego
zaprojektowania uktadu izolacyjnego wysokiego napigcia jest taki rozktad pola natgzenia pola
elektrycznego wokot izolatora, aby w kazdym punkcie ukladu nie zostato przekroczone dopuszczalne
natgzenie pola i nie doszto do przebicia wytrzymato$ci dielektrycznej izolacji [6, 7, 8]. Kategorycznym
warunkiem komputerowego wspomagania dziatan projektowo-konstrukcyjnych jest postugiwanie si¢
modelami, a wigc wlasciwie okre$lonymi systemami o rdéznym stopniu uszczegdtowienia.
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W poszukiwaniu rozwigzan optymalnych znaczenie praktyczne majg te modele, ktore pozwalaja
symulowa¢ dziatanie projektowanych uktadow [9].

Zaprojektowane w eksperymencie stanowisko badawcze umozliwia pomiar potencjalu
elektrycznego, zas korzystajac z podstawowych zalezno§ci mozna w prosty sposob obliczy¢ rozktad

natezenia pola elektrycznego. W ramach przeprowadzonego eksperymentu zastosowano napigcie
robocze wynoszace 7200 V.

obiekt rzeczywisty model wirtualny
Rys. 11. Widok obiektu badanego

Rys. 12. Siatka elementow skonczonych modelu izolatora

4. Wyniki badan

Rezultaty przeprowadzonych obliczen numerycznych z wykorzystaniem zbudowanego modelu
siatki elementow skonczonych analizowanego izolatora zostaly porownane z wynikami pomiarow
potencjalu w dwoch odleglosciach od izolatora wzdtuz linii réwnolegtej do obiektu badan, jak
zaprezentowano na rysunku 5. Rysunek prezentuje jednoczesnie rezultaty obliczen numerycznych
w zakresie wyznaczenia rozktadu potencjatu pola elektrycznego wokot izolatora. Rezultaty obliczen
numerycznych w przekroju izolatora zaprezentowano dodatkowo na rysunku 6.
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Rys. 13. Zakres walidacji wynikoéw symulacji komputerowych

7200
I 6546
5891
5237

Electric Potential u

3D Maximum: 7200 ¥

Rys. 14. Rozktad potencjatu wewnatrz izolatora w przekroju osi x

Zmierzono potencjat pola elektrycznego, z wykorzystaniem miernika pola Trek model 341B,
wzdtuz linii zaprezentowanej na rysunku 5, od z = 0 do z = 200 mm. Pomiary przeprowadzono
w dwoch odleglosciach od izolatora: h =10 mm i h = 15 mm. Wyniki pomiar6w poréwnano z wynikami

symulacji komputerowych. Wynik poré6wnania zaprezentowano na rysunkach 7i 8.
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Rys. 15. Wyniki walidacji symulacji komputerowych w odlegtosci 10 mm od izolatora
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Rys. 16. Wyniki walidacji symulacji komputerowych w odlegtosci 15 mm od izolatora
5. Podsumowanie

W rozdziale zaprezentowano prosta metod¢ weryfikacji wynikéw obliczen numerycznych rozktadu
potencjatu pola elektrycznego. Do tego celu zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze, w sktad
ktoérego wchodzi miernik pola elektrycznego Trek, model 341B wraz z sonda kompensacyjna,
umozliwiajgcg pomiar w Sposob nie naruszajacy stanu energetycznego obiektu badanego.
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Uzyskany w wyniku przeprowadzonej walidacji btad — zdefiniowany jako réznica migdzy wynikiem
symulacji a wynikiem pomiaru — w najgorszym przypadku wynosi 522 V dla h = 10 mm i 497 V dla
h = 15 mm, co daje bfad wzgledny na poziomie okoto 15%. Zatozono, ze dalsze badania modelowe
prowadzone s3 z nie gorsza doktadnos$cia. Ponadto ksztalt krzywej potencjatu uzyskany w wyniku badan
symulacyjnych pokrywa si¢ z wynikami badan laboratoryjnych, co jest roéwniez istotne.
Niezadowalajagce wyniki z punktu widzenia btedu wzglednego uzyskano w poblizu elementu
metalowego izolatora od z = 0 mm do z = 20 mm, stad wniosek, iz nalezy z pewna ostroznoscia
analizowa¢ wyniki uzyskane w poblizu elementow metalowych. W obszarach tych wystepuja
najwicksze zmiany potencjatu elektrycznego.

Zaprojektowane stanowisko badawcze pozwala na precyzyjny pomiar potencjatu pola elektrycznego
w osiach poziomych x, y ptaszczyzny pomiarowej, tworzac w ten sposob siatke punktéw pomiarowych,
jednak z punktu widzenia potrzeby uzytkownikéw i projektantow urzadzen wysokiego napigcia moze
wystapi¢ mozliwo$¢ realizacji pomiaréw w terenie. Laboratorium Badan Stosowanych dysponuje
mozliwosciami przeprowadzenia mobilnych pomiaréw rozktadu pola elektrycznego z wykorzystaniem
miernika pola elektrycznego Trek, model 341B [10], tj. w zakresie mierzonego napiecia = 20 kV.

Symulacje komputerowe moga by¢ uzyteczne w procesie projektowania, jak roéwniez w innych
obszarach analiz inzynierskich, wylacznie pod warunkiem weryfikacji modelu obliczeniowego oraz
oszacowania niepewnosci uzyskanych wynikow obliczen numerycznych.

Whyniki symulacji, zaprezentowane w rozdziale, uzyskano za pomoca oprogramowania CST EM
STUDIO wersja edukacyjna, dostarczonego przez CST — Computer Simulation Technology AG.
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Development of research work in the air-water spraying area for reduction of methane
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Wptyw srodowiska na obiekty budowlane

Badanie zawartosci metali w rzece, osadzie dennym i betonie mostu )
BEATA GRYNKIEWICZ-BYLINA (ITG KOMAG), BARBARA StOMKA-StUPIK (Politechnika Slgska)

Interakcja srodowiska i obiektow budowlanych
jest nieodtgczna. Sorbowane w betonie metale

Swiadczq o zanieczyszczeniach, ktdre sq i byty w
rzece wiele lat wstecz. W beton mostu wnikaty

wskutek procesow transportowych podciggania

kapilarnego, ale tez i powodzi. W pracy
przedstawiono badania sktadu wyciggow

wodnych betonu z réznych czesci 100 letniego

mostu nad Kfodnicq w Gliwicach oraz badania

wody i osadu dennego z tejze rzeki.
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Drzyzga W, Maksara M. Concrete Examination of 100-Year-Old Bridge Structure above the Ktodnica River Flowing s;.'lrze WI'€ ulat w wodaci .rze I Kioanicy, ol ?Cme]e] ZIHWGI' 0sc W Vt./O zie znacznie sPa' a .
through the Agglomeration of Upper Silesia in Gliwice: A Case Study. Materials. 2021; 14(4):981. -zelazo nie zostato wchtoniete przez beton, nie wchtaniat fatwo rteci, manganu, cynku i ofowiu
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Mozliwosci zastosowania technologii wirtualnej rzeczywistosci (VR)
w projektowaniu maszyn oraz w szkoleniach

Dariusz Michalak, Magdalena Rozmus, Kamil Szewerda, Andrzej Turewicz — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG
Technologia wirtualnej rzeczywistosci (VR), dzieki swemu dynamicznemu rozwojowi i coraz wiekszej dostepnosci, daje nowe, nie spotykane do tej pory mozliwosci wspomagania pracy
konstruktoréw i ich wspétpracy z klientami. Zastosowanie VR pozwala takze na opracowanie niezwykle realistycznych, szczegétowych, ciekawych i skutecznych kurséw przeznaczonych dla
operatoréw i serwisantéw maszyn. Zastosowanie technologii VR jest mozliwe na kazdym etapie zycia maszyny, poczawszy od jej konstruowania, poprzez dziatania marketingowe, szkolenia
operatoréw, az po prezentacje procedur zwigzanych z jej recyklingiem. Nowoczesnos¢, efektywnosé, skutecznosc, ciekawa forma i wysoka jakos¢ to okreslenia cechujace zastosowanie
nowych technologii VR w projektowaniu maszyn i szkoleniach.

PROJEKTOWANIE

Zastosowanie technologii VR w
projektowaniu, utatwia efektywna
wspotprace pomiedzy konstruktorami,
a takze komunikacje pomiedzy
konstruktorami a zleceniodawca, czy
uzytkownikami koricowymi. Prezenta-
cja wirtualnego modelu projektowanej
maszyny umozliwia przekazanie
informacji o budowie i dziataniu
projektowanej maszyny, takie oso-
bom nie posiadajagcym umiejetnosci
czytania rysunku technicznego. Isto-
tnym udogodnieniem jest takze to, ze
na modelu w $rodowisku VR mozna
zaznacza¢ wybrane elementy, doko-
nywaé pomiaréw oraz postawiac swo-
je uwagi i spostrzezenia w formie
notatek przypisanych do konkretnych
elementéw, jak réwniez poprzez

dodawanie obiektdw graficznych.

SPRZET VR

Przeniesienie sie do srodowiska wirtualnej
rzeczywistosci mozliwe jest poprzez zasto-
sowanie dedykowanego osprzetu, takiego
jak gogle VR oraz kontrolery VR, wraz z
odpowiednim oprogramowaniem. Sprzet
taki pozwala na bardzo realistyczne
odczucia i odbidér wyswietlanej w okula-
rach sceny oraz interakcje z obiektami,
jakie sie w tej scenie znajdujg .

Celem projektu MOTIV-e jest upowszechnienie
zastosowania nowoczesnych technologii TIK, takich
jak m.in. wirtualna rzeczywistos¢ (VR), w procesie
ksztatcenia zawodowego (kadr). W ramach pro-
jektu powstang rozwigzania, ktére kompleksowo
przygotowujg do wdrozenia VR w procesie podno-
szenia kwalifikacji pracownikéw oraz dziataniach,

for efficient and engaging ICT

SZKOLENIA OPERATOW

MOTIV-e

Methods, tools and resources

enhanced teaching within VET

jakie realizujg oni w swojej aktywnosci zawodowej.

Wiecej informacji na: http://motiv-e.eu/

PROMOCJA ROZWIAZAN

Prezentacje nowych rozwigzan konstru-
keyjnych  jest idealnym  przyktadem
zastosowania technologii VR. Klient ma
mozliwos¢ zapoznania sie z budowa
maszyny oraz jej dziataniem juz na etapie
tworzenia prototypu. Duzo fatwiejsze jest
prezentowanie maszyn na targach i
konferencjach branzowych. Rozwigzany
zostaje problem transportu  duzych i
cigzkich maszyn.

Co-funded by the

Erasmus+ Programme
of the European Union

Technologia VR umozliwia przygotowanie
specjalistycznych szkolert dedykowanych
np. operatorom maszyn. Korzystajac ze
stanowi- ska szkoleniowego VR, operator
moze przeéwiczy¢ wiekszo$¢ procedur
zwigzanych z obstuga, konserwacjg lub
prostymi naprawami konkretnego typu
maszyny. Realizacja procedur moze by¢
powtarzana wielokrotnie, nie generujac
kosztéw zwigzanych np. z przestojem
maszyny. Ponadto, btedy popetnione na
etapie nauki nie skutkuja ryzykiem
uszkodzenia maszyny lub powstaniem
innych strat materialnych, oraz nie
stanowig zagrozenia dla pracownika.

CENTRUM VR

Centrum VR to oddzielne pomieszczenie
przystosowane do efektywnego wyko-
rzystania mozliwosci, jakie daje techno-
logia VR. Wyposazenie, takie jak odpo-
wiedniej wielkosci telewizor, rzutnik
multimedialny, kilka kompletéw gogli VR
oraz kontroleréw VR, pozwalajg jedno-
czesne wykorzystanie zasobéw VR przez
wieksza liczbe osoéb, np. zespdt projekto-
wy pracujacy nad nowym rozwigzaniem
konstrukcyjnym.

SZKOLENIA BHP

@ JSWIT

W szkoleniach BHP mozliwosci przygoto-
wania pracownika do postepowania w
sytuacjach niebezpiecznych sg ograniczone.
Zastosowanie  technologii VR  pozwala
zainscenizowal sytuacje niebezpieczng z
udziatem szkolonego, bez realnego narazania
g0 na niebezpieczenstwo. W takich warun-
kach moze on realizowa¢ poprawne, a takze
btedne dziatania, obserwowac ich skutki, i w
ten sposéb uczyé sie prawidtowego
postepowania. Przyktadem jest ewakuacja z
miejsca zagrozenia. Dzieki VR jakos¢ i
skutecznos¢ szkolen BHP moze zostac
znacznie podniesiona.
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Wdrozenia urzgdzen typu KOMAG
do odzysku surowcow z odpadow pogorniczych

dr inz. Piotr Matusiak, dr inz. Daniel Kowol

Instytut Techniki Gérniczej Komag , Gliwice
pmatusiak@komag.eu

STRESZCZENIE

Sktadowiska odpadowe kopalniane mogg stanowi¢ zrédto materiatéw uzytecznych, lecz znajdujgca sie w nich substancja organiczna moze w
znaczacy sposéb ograniczaé mozliwos¢ ich pozyskania i powtérnego wykorzystania. W procesie rekultywacji stosowane sg zatem metody
wzbogacania, ktére umozliwiajg otrzymanie kruszywa alternatywnego oraz energetycznego koncentratu weglowego o wysokich parametrach
jakosciowych.

W artykule przedstawiono rowniez proces wdrazania klasyfikatoréw pulsacyjnych K-102 typu KOMAG na sktadowisku odpadéw pogoérniczych w
Przezchlebiu.

Doswiadczenia Instytutu Techniki Gérniczej KOMAG w konstruowaniu osadzarek pulsacyjnych
do wzbogacania wegla kamiennego umozliwity opracowanie i udoskonalenie maszyny do
rozdziatu i oczyszczania kruszywa, klasyfikatora pulsacyjnego.

S L L RN

Odbieralnik odpadéw Sterowanie

Klasyfikator pulsacyjny K-102

" ) Zaggszczacz
do rekultywacji skladowiska e
pokopaljnianego promieniowy DORR
12 m

W Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG opracowano i wdrozono nowe rozwigzanie urzadzenia do grawitacyjnego wzbogacania w pulsujgcym
osrodku wodnym - klasyfikator pulsacyjny K-102. Urzgdzenie dostosowano do wzbogacania opadéw pogérniczych i odzysku wegla
kamiennego. Wdrozenie pierwszego klasyfikatora na terenie centralnego sktadowiska odpadéw w Przezchlebiu i uzyskane doswiadczenia
pozwolity na rozbudowe instalacji do rekultywaciji hatd do 3 systemdw.

Badania przemystowego wzbogacania odpadéw poweglowych wykazaty wysokg skuteczno$¢ dziatania urzadzenia, ktéra pozwolita na
uzyskanie produktéw wzbogacania o pozgdanych parametrach jakosciowych i korzystnych wskaznikach doktadnosci rozdziatu.

Warunkiem wysokiej skutecznosci procesu jest utrzymanie niezmiennej i niskiej zawartosci czesci statych w wodzie procesowej. Nieprawidtowa
praca obiegu wodnomutowego wptywa na straty ekonomiczne, ktére zwigzane sg z pogorszeniem skutecznosci rozdziatu wzbogacanego
materiatu. Rozwigzaniem problemu jest zastosowanie zageszczacza promieniowego typu DORR.

@ JSWIT
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Wptyw wybranych parametréw na skutecznosc¢ procesu
wzbogacania w osadzarkach wodnych pulsacyjnych

dr inz. Daniel Kowol, dr inz. Piotr Matusiak

Instytut Techniki Gérniczej Komag , Gliwice, dkowol@komag.eu

Urzadzeniami stosowanymi do wzbogacania wegla w polskich zaktadach przerébczych, zwtaszcza nadaw miatowych, sg osadzarki wodne
pulsacyjne. Skuteczno$¢ procesu wzbogacania nadaw weglowych w osadzarkach jest zalezna od szeregu czynnikéw majgcych wptyw
zaréwno na charakterystyke wzbogacanego materiatu, jak i na przebieg procesu technologicznego. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢
odpowiednie przygotowanie nadawy, parametry materiatu poddawanego wzbogacaniu oraz charakterystyke cyklu pulsaciji.

Osadzarkowy wezet wzbogacania Wybrane parametry procesu wzbogacania

Przygotowanie nadawy (usrednienie, odpowiednie
wprowadzenie) =

~y l 1 Sktad ziarnowy i J
|

Sktad gestosciowy

. -
s .\" ‘ Charakterystyka b ;
— pulsacji A=

Wplyw ilosciowego i jakosciowego zréznicowania nadawy
na skutecznos¢ rozdziatu

Préba 1 — nieréwnomiernosé
ilosciowa na szerokosci wlotu
Stanowisko osadzarki do osadzarki

laboratoryjnej

o o
T B
5 &

Préba 2 — zréznicowanie
jakosciowe nadawy na
Proba 1 szerokosci wlotu
Proba 2
Préba 3 Préba 3 - stabilizacja
16-8mm g 5 m ilosciowo-jakosciowa nadawy

Imperfekcja
o 9
2B

o

16-3 mm

Wptyw sktadu granulometrycznego na skutecznos¢ rozdziatu

Il stopien rozdziatu

@ IS Sk 10$¢ d g k lia nadaw w szerokiej
2 3 klasie ziarnowej jest zalezna w istotny sposéb od udziatu klas
g g ziarnowych w materiale.
£ £ oo
2010 106 63 305 2005 2010 106 63 305 2005 Skt 10$¢ gestosciowego r iatu obniza sie wraz ze
Klasa ziarnowa, mm Klasa ziarnowa, mm zmniejszaniem rozmiaru ziaren.

Uzyskiwanie korzystnych parametréw rozdziatu w

3,00 2,086 5 1614
i 1822 1,930 1.885 5 1‘22 - 4841555 1,540 poszczegdblnych klasach ziarnowych nie zapewnia tego dla
k4 2,00 ',§ 2 : catosci materiatu.
5 E 100 £ H 1,40
82 000 87120 2010 106 63  3.05 2005 Przyczyna jest tendencja jednoczesnego, znacznego wzrostu
:‘:, 20-10 106 6-3 305 20-05 g’ KI ) ) : gestosci rozdziatu, wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiaru ziaren.
asa ziarnowa, mm
© Klasa ziarnowa, mm
Wptyw charakterystyki pulsacji na skutecznos¢ rozdziatu
W badaniach e DNAAARARAANRT 25 04
wykorzystano nadawe AR AARYAY o : -
weglowa w klasie i sinusoidalny s £ I 0.23
ziarnowej 60-0,5 mm H ' ZSE o2
! 523

5 A A S 01
Cykl sinusoidalny: w00 Creme 05 57z
et v ° e o

_ £ yKl trapezoidalny
t=1000 ms f Ut ‘IwUﬂ”\[h”llwVnw”lw\TWVV\M”M\TW\(P Cykl Ep | sinusoidalny  trapezoidalny
X St A B trapezoidalny

Cykl trapezmdalny ém zmodyfikowany
zmodyfikowany: B
czestotliwos¢ f=23 mint o Parametry procesu rozdziatu

t=2600ms ~ cmem

PODSUMOWANIE

W Instytucie Techniki Goérniczej KOMAG prowadzone sg prace badawcze, z wykorzystaniem osadzarki laboratoryjnej, ktére pozwalajg na
okreslenie wplywu czynnikéw procesowych na skutecznosé¢ wzbogacania w przemystowych osadzarkach pulsacyjnych. Uzyskane wyniki
badan sg niezwykle istotne zaréwno z punktu widzenia projektowania osadzarek jak i kompletnych weztéw osadzarkowego wzbogacania.
Wprowadzanie innowacyjnych rozwigzan w osadzarkach pulsacyjnych typu KOMAG w zakresie technologii, konstrukcji oraz sterowania
procesem pozwala na uzyskiwanie zaktadanych parametréw jakosciowych produktow, utatwia obstuge oraz zwieksza poziom niezawodnosci
urzadzen.
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